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Rakenteen kokonaistarkastelun kannalta merkittävimmät kuormat ovat rakenteen oma 
paino, lumi-, tuuli-, hyöty-, nosturi-, maanpaine-, ja epätarkkuuksien aiheuttamat kuor-
mitukset. Eri kuormitusten samanaikaisuus ja todennäköisesti vaikuttavat mitoitustilan-
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tyjäykisteiden ja vaakakuormiajakavien levykenttien kestävyys murtorajatilassa, sekä ra-
kenteen globaalit sivusiirtymät ja lokaalit halkeamaleveydet käyttörajatilassa. 
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lineaarinen kimmoteoria, taivutusmomenttien jakomenetelmä, plastisuusteoria, ristikko-
analogia ja epälineaarinen menetelmä.  
Kokonaistarkastelussa tulee ottaa huomioon toisen kertaluvun ja leikkausmuodon vaiku-
tukset. Niiden merkittävyys tarkistetaan laskemalla jäykistysjärjestelmän toisen kertalu-
vun raja-arvo, joka perustuu rakenteen kriittiseen kuormaan. Mikäli rakenteen kriittinen 
kuorma on suuri vallitseviin pystykuormiin nähden, ovat toisen kertaluvun vaikutukset 
pieniä. Leikkausmuodonmuutokset lisäävät rakenteen siirtymiä ja pienentävät rakenteen 
kriittistä kuormaa, mikä otetaan stabiliteettilaskelmissa huomioon. 
Laskelmien teko voidaan jakaa erilaisten jäykistystapojen – masto-, levy-, ristikkojäykis-
tys – mukaisiin kategorioihin. Näillä runkotyypeillä on omat erityispiirteensä ja kullakin 
runkotyypillä laskelmat noudattavat samoja periaatteita.  
Käsinlaskentamenetelmät perustuvat suurempaan määrään erilaisia idealisointeja ja ole-
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The most significant loadings in global analysis are self-weight, snow, wind, crane, im-
posed loads, earth pressure and loads caused by imperfections. Combinations of actions 
are taken into account according to partial factor method. All different loadings have their 
own partial and combination factors.  
In structural calculations it is shown that the resistance of the structure is greater than 
actions of the loadings. In global analysis it is shown that vertical stiffeners and lateral 
planes distributing the horizontal loads has sufficient resistance in ultimate limit state and 
that global lateral displacements and local crack widths are acceptable in service limit 
state. 
According to Eurocode global analysis of the structure can be done by hand calculation 
formulas or FEM-analysis. Different acceptable idealizations for structural analysis are 
linear elastic behavior, linear elastic behavior with limited redistribution, plastic behavior, 
strut and tie models and non-linear behavior. 
Second order effects and shear deformations must be taken into account in global analy-
sis. The limit value between first and second order theory is based on the critical loading 
of the structure. If critical loading is great compared to the vertical loadings second order 
effects are insignificant. Shear deformations increase displacements and decrease critical 
loading which is considered in stability analysis. 
Calculation procedure can be categorized according to used vertical stiffeners – cantilever 
columns, shear walls and steel trusses. All these types of structures have their own speci-
alities and stability calculations obey the same procedure.  
Hand calculation formulas are based on greater amount of idealizations and assumptions 
than FEM-analysis. Results of the hand calculation formulas are accurate on the area of 
validity and the use of them is efficient. All structural calculations must represent phe-
nomena of the reality and structural engineer must be aware of basis of the hand calcula-
tions and be able to predict influencing facts of the results. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
FEM   Finite Element Method (elementtimenetelmä, rakenteen numeerinen 
analysointimenetelmä, joka perustuu siirtymien muotofunktioihin ja 
virtuaalisen työn periaatteeseen) 
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dsauma elementtisauman leveys 
E  materiaalin kimmomoduuli 
Ec  betonin tangenttikimmokerroin 
Ecm  betonin sekanttikimmokerroin 
Ecd  betonin kimmokertoimen mitoitusarvo 
EI  taivutusjäykkyys 
EI0  taivutusjäykkyys kerrospalkkiteoriassa 
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Ffr  rakennuksen ulkopuolisiin pintoihin kohdistuva tuulen aiheuttama 
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FV,B  rakennuksen jäykistysjärjestelmän nimellinen yhdistetyn taivutus-
leikkausnurjahduksen kriittinen kuorma 
FV,BB  rakennuksen jäykistysjärjestelmän nimellinen taivutusnurjahduksen 
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tava kokonaiskuorma 
Fw  rakennukseen kohdistuva kokonaistuulikuorma 
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fck,cube  betonin ominaiskuutiopuristuslujuus 
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fyd  teräksen mytölujuuden mitoitusarvo 
G materiaalin liukumoduuli 
GEd  oman painon mitoitusarvo 
Gk  oman painon ominaisarvo 
H rakennuspaikan korkeus merenpinnasta mitattuna 
Hi epätarkkuuden huomioonottava poikittaisvoima 
h rakennuksen korkeus tuulikuormalaskelmissa, poikkileikkauksen 
korkeus 
h0 muunnettu paksuus 
I poikkileikkauksen neliömomentti 
Icr halkeilleen raudoitetun poikkileikkauksen neliömomentti 
Ief poikkileikkauksen tehollinen taivutusjäykkyys, jossa on huomioitu 
halkeilun vaikutus 
Iuncr halkeilemattoman raudoitetun poikkileikkauksen neliömomentti 
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𝐼?̅? rakennuksen poikkileikkauksen neliömomentti x-akseliin ympäri 
Ixi pystyjäykisteen i poikkileikkauksen neliömomentti x-akseliin ym-
päri 
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𝐼?̅? rakennuksen poikkileikkauksen neliömomentti y-akseliin ympäri 
Iyi pystyjäykisteen i poikkileikkauksen neliömomentti y-akseliin ym-
päri 
𝐼?̅? rakennuksen käyristymisjäyhyys 
Iωi pystyjäykisteen i käyristymisjäyhyys 
i poikkileikkauksen neliösäde 
K tuulennopeuden todennäköisyyskertoimen muotoparametri, jäyk-
kyysmatriisi 
Ke elementin jäykkyysmatriisi 
KS,i yksikerroksisen leikkausseinän jäykkyyskerroin, jossa on huomioitu 
leikkausmuodonmuutos 
KS,B,i yksikerroksisen leikkausseinän jäykkyyskerroin, jossa on huomioitu 
sekä taivutus-, että leikkausmuodonmuutos 
k suhteellinen joustavuus, poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutok-
sen korjauskerroin Timoshenkon palkkiteoriassa 
kh muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin 
k/k rakenneosien jako 
L rakennuksen jäykistysjärjestelmän kokonaiskorkeus, seinän korkeus, 
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M0Ed murtorajatilan ja lineaarisen kimmoteorian mukainen taivutusmo-
mentti 
M0Eqp pitkäaikaisyhdistelmän ja lineaarisen kimmoteorian mukainen taivu-
tusmomentti 
M0Ed ensimmäisen kertaluvun taivutusmomentti 
Mcr taivutusmomentti, jolla betonipoikkileikkaus halkeaa 
MEd taivutusmomentin mitoitusarvo 
Mpl plastinen taivutuskapasiteetti 
MT vääntömomentti 
Mx rakennuksen taivutusmomentti x-akselin ympäri 
Mxi pystyjäykisteen i taivutusmomentti x-akselin ympäri 
My rakennuksen taivutusmomentti y-akselin ympäri 
Myi pystyjäykisteen i taivutusmomentti y-akselin ympäri 
m kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien lukumäärä, 
vääntökuorma 
N0Ed murtorajatilan ja lineaarisen kimmoteorian mukainen normaalivoima 
N0Eqp pitkäaikaisyhdistelmän ja lineaarisen kimmoteorian mukainen nor-
maalivoima 
N normaalivoima 
Na välipohjan yläpuolisen pystyrakenteen normaalivoima 
NB nimelliseen jäykkyyteen perustuva nurjahduskuorma 
Nb välipohjan alapuolisen pystyrakenteen normaalivoima 
NEd normaalivoiman mitoitusarvo 
Ncr Eulerin kriittinen nurjahduskuorma 
ix 
NEd normaalivoiman mitoitusarvo 
n tuulennopeuden todennäköisyyskertoimen eksponentti, rakennuksen 
kerrosten lukumäärä, eksponentti epälineaariselle ideaaliplastiselle 
materiaalimallille, suhteellinen normaalivoima 
ns rakennuksen kerrosluku 
P pistekuorma 
Pe sauvaelementin normaalivoima 
p0 tasainen viivakuorma 
QEd  hyötykuorman mitoitusarvo 
Qk  hyötykuorman ominaisarvo 
q palkin poikittainen kuormitus 
qk hyötykuorman pintakuorman ominaisarvo 
qp(z)  tuulen puuskanopeuspaine 
ri seinän i kohtisuoraetäisyys rakennuksen vääntökeskiöstä 
S sauvan leikkausjäykkyys 
s  lumikuoman arvo katolla 
sk  lumikuoman arvo maanpinnalla 
T  ilman absoluuttinen lämpötila 
T4  ilman absoluuttinen lämpötila 
Tmin  ilman absoluuttinen lämpötila 
Tmax  ilman absoluuttinen lämpötila 
t  aika 
t0 kuormituksen alkamishetki 
ts kutistumisen alkamisajankohta 
u siirtymä x-koordinaatin suuntaan 
ux rakennuksen x,y -tason pisteen x-suuntainen translaatio 
uxi pystyjäykisteen poikkileikkauksen mielivaltaisen pisteen x-suuntai-
nen translaatio 
uy rakennuksen x,y -tason pisteen y-suuntainen translaatio 
uyi pystyjäykisteen poikkileikkauksen mielivaltaisen pisteen y-suuntai-
nen translaatio 
uz rakennuksen x,y -tason pisteen z-suuntainen translaatio 
uzi pystyjäykisteen poikkileikkauksen mielivaltaisen pisteen z-suuntai-
nen translaatio 
V  leikkausvoima 
Vx rakennuksen leikkausvoima x-akselin suuntaan 
Vxi pystyjäykisteen i leikkausvoima x-akselin suuntaan 
Vy rakennuksen leikkausvoima y-akselin suuntaan 
Vyi pystyjäykisteen i leikkausvoima y-akselin suuntaan 
vb,0  tuulennopeuden modifioimaton perusarvo 
vb  tuulennopeuden perusarvo 
vm(z)  tuulennopeuden modifioitu perusarvo 
vx rakennuksen vääntökeskiön x-suuntainen translaatio 
vy rakennuksen vääntökeskiön y-suuntainen translaatio 
vxi pystyjäykisteen vääntökeskiön x-suuntainen translaatio 
vyi pystyjäykisteen vääntökeskiön y-suuntainen translaatio 
vRdi  eri aikaan valettujen betonien rajapinnan leikkauslujuus 
Ws rakenteen sisäinen virtuaalinen työ 
Wu rakenteen ulkoisten kuormien virtuaalinen työ 
w taipuma, siirtymä z-koordinaatin suuntaan 
x 
wi  rakennuksen sisäpuolinen tuulen aiheuttama pintapaine 
we  rakennuksen ulkopuolinen tuulen aiheuttama pintapaine 
x0  neutraaliakselin x-koordinaatti 
x0i  pystyjäykisteen i neutraaliakselin x-koordinaatti 
y0  neutraaliakselin y-koordinaatti 
y0i  pystyjäykisteen i neutraaliakselin y-koordinaatti 
z  korkeuskoordinaatti tuulikuormalaskelmissa 
z0  rosoisuusmitta tuulikuormalaskelmissa 
ze rakennuksen ulkokorkeus tuulikuormalaskelmissa 
zi rakennuksen sisäkorkeus tuulikuormalaskelmissa 
zmax maksimi korkeus tuulikuormalaskelmissa 
zmin  minimi korkeus tuulikuormalaskelmissa 
zstrip tuulen nopeuspainekaistan yläreunan korkeus 
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αcc puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaiset tekijät ja kuorman vaikut-
tamistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioonottava kerroin 
αcr kriittisen nurjahduskuorman kerroin (kerroin, jolla rakenteen kuor-
mitus tulee kertoa kriittisen kuormituksen saavuttamiseksi) 
αct vetolujuuteen vaikuttavat pitkäaikaiset tekijät ja kuorman vaikutta-
mistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioonottava kerroin 
αA hyötykuorman pinta-alavähennys 
αh pituuteen tai korkeuteen perustuva vinouden pienennyskerroin 
αi seinän i suuntakulma x-akselista mitattuna 
αm lukumäärään perustuva vinouden pienennyskerroin 
αn hyötykuorman kerrosvähennys 
βds kutistuman ajallisen kehityksen huomioon ottava termi 
γ liukuma 
γC betonin materiaaliosavarmuusluku 
γC,acc tappivaarnaliitoksen osavarmuusluku onnettomuusrajatilassa 
γCE betonin kimmokertoimen osavarmuusluku 
γS teräksen materiaaliosavarmuusluku 
γSH betonin kutistumisen osavarmuusluku 
γxz liukuma x,z-tasossa 
δi seinän i suuntainen siirtymä 
εca betonin sisäinen kutistuma 
εcc betonin virumisen aiheuttama puristuma 
εcd betonin kuivumiskutistuma 
εcs betonin kokonaiskutistuma 
εc1 betonin myötövenymä epälineaariselle materiaalimallille 
εcu1 betonin murtovenymä epälineaariselle materiaalimallille 
εc2 betonin myötövenymä epälineaariselle ideaaliplastiselle materiaali-
mallille 
εcu2 betonin murtovenymä epälineaariselle ideaaliplastiselle materiaali-
mallille 
εc3 betonin myötövenymä kimmoiselle ideaaliplastiselle materiaalimal-
lille 
εcu3 betonin murtovenymä kimmoiselle ideaaliplastiselle materiaalimal-
lille 
εel betonin kimmoinen puristuma 
xi 
εT lämpötilan muutoksen aiheuttama venymä 
εuk teräksen murtovenymä 
εud teräksen venymän laskennallinen yläraja-arvo 
εx venymä x-akselin suunnassa 
εzi pystyjäykisteen i venymä z-akselin suunnassa 
η nurjahduspituuden kerroin 
θ taivutusmomenttia vastaava kulmakiertymä, poikkileikkauksen kier-
tymä Timoshenkon palkkiteoriassa, kulma 
θ0 rakenteen vinouden perusarvo 
θi rakenteen vinous 
λ hoikkuusluku, palkin jännevälin ja korkeuden suhde 
λlim hoikkuusluvun raja-arvo 
µ aukkosuhde tuulikuormalaskelmissa, betonin vaarnavaikutuksen kit-
kakerroin eri aikaan valettujen betonien sauman leikkauslujuuden 
lausekkeessa 
µi katon muotokerroin lumikuormalle 
ν suppeumaluku 
ξ puristetun sauvan Eulerin nurjahduskuorman kerroin, kun nurjahdus-
kuorman kaavassa käytetään sauvan todellista pituutta l (eurokoodi 
tai lineaarinen kimmoteria) 
ξcr puristetun sauvan Eulerin nurjahduskuorman kerroin, kun nurjahdus-
kuorman kaavassa käytetään sauvan todellista pituutta l (lineaarinen 
kimmoteria) 
ξEC puristetun sauvan Eulerin nurjahduskuorman kerroin, kun nurjahdus-
kuorman kaavassa käytetään sauvan todellista pituutta l (eurokoodin 
likiarvokaava) 
ρ ilman tiheys tuulikuormalaskelmissa, geometrinen raudoitussuhde 
𝜎c betonin normaalijännitys 
𝜎n sauman normaalijännitys 
𝜎x normaalijännitys x-koordinaatin suunnassa 
φ eheyssuhde, virumaluku, vääntökulma, rotaatio 
φef virumisaste 
φnl epälineaarinen virumaluku 
ψr pyöreäsärmäisen neliöpoikkileikkauksen pienennyskerroin 
ψλ päätevaikutuskerroin 
ψ0 kuormien yhdistelykerroin murtorajatilassa 
ψ1 kuorman tavanomaisen arvon kerroin 
ψ2 kuorman pitkäaikaisen osuuden kerroin 
ω mekaaninen raudoitussuhde, sektoriaalinen koordinaatti 
?̅? rakennuksen sektoriaalinen koordinaatti 
𝜙 leikkausjännityksen aiheuttama keskimääräinen palkin poikkileik-
kauksen kiertymä Timoshenkon palkkiteoriassa, plastisen nivelen 
kulmakiertymä  
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1. JOHDANTO 
Tämän diplomityön tarkoituksena on tutustua eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisiin beto-
nirakenteiden stabiliteettilaskelmiin ja laatia niitä käsittelevä laskentaohje A-Insinöörit 
Suunnittelu Oy:lle. Ohjeen avulla suunnittelijoilla tulee olemaan yhtenäiset perusteet eu-
rokoodin mukaisten betonirakenteiden jäykistystarkastelujen tekemiseksi. 
Teräsbetonirakenteen tarkka analysointi on haasteellinen ja mielenkiintoinen tehtävä. 
Materiaalina betonin jännitys-venymä-käyttäytyminen on epälineaarista ja betoniterästen 
kimmoista ja myötölujittuvaa. Tästä johtuen rakenneosien jäykkyydet ovat aina kuormi-
tuksista, betonin muodonmuutoksista, ja halkeilusta riippuvaisia. Kun rakenteen siirtymät 
kasvavat, niin myös rakenteen muodonmuutokset, puristumat, venymät ja liukumat, kas-
vavat. Tämän takia rakenteen jäykkyys on myös siirtymäriippuvainen. Kustannustehok-
kaassa suunnittelussa ja nykyisillä laskentaohjelmistoilla ei kaikkia näitä ilmiöitä kyetä 
ottamaan tarkasti huomioon, vaan on tyydyttävä likimääräisempiin laskelmiin ja suurem-
paan varmuustasoon.  
Nykyisillä laskentaohjelmistoilla tehtävät stabiliteettilaskelmat perustuvat pääosin fysi-
kaalisesti lineaarisen ja geometrisesti joko lineaarisen tai epälineaariseen elementtimene-
telmään. Fysikaalisesti lineaarisella analyysilla pyritään ottamaan huomioon betonin epä-
lineaarinen jännitys-venymä-käyttäytyminen ja viruman vaikutukset. Rakenteen analyysi 
on haasteellinen, koska usein yhden asian tarkastelu aiheuttaa virheitä toiseen asian tar-
kasteluun. Esimerkiksi, jos rakenneosien kimmokertoimina käytetään virumaluvun huo-
mioivia pienennettyjä kimmokertoimia, niin pystykuormien aiheuttamat pitkäaikaiset ra-
situkset ja siirtymät arvioidaan oikein mutta taas hetkellisten vaakakuormien jakautumi-
nen väärin. Tämä johtuu siitä, että jäykistävien rakenneosien kimmokertoimien suhteet 
muuttuvat, eivätkä ne vastaa hetkellisen rasituksen kimmokertoimia. 
Betonirakenteiden toiminnan ja laskentamenetelmien ymmärtämisessä sekä eurokoodien 
soveltamisessa on kirjavuutta, jonka vuoksi yhteisesti sovitut menetelmät yritykselle ovat 
tarpeen. Työn keskeisimmät tutkimusongelmat ovat: kuinka tehdään eurokoodin vaati-
musten mukaiset stabiliteettilaskelmat eri runkotyypeille, miten kuormitukset ja kuormi-
tusyhdistelmät huomioidaan jäykistyslaskelmissa, koska voidaan käyttää käsinlaskenta-
menetelmiä ja koska rakenteen tarkastelu on tehtävä FEM-analyysilla ja minkälaisia eroja 
käsinlaskentamenetelmien ja FEM-analyysien välillä on. Elementtisaumojen toimintaa ja 
suunnittelua käsitellään pintapuolisesti, mutta sen tarkempi käsittely on rajattu työn ulko-
puolelle. 
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Työn keskeisimmät lähteet ovat nykyiset rakennesuunnittelun standardit eli eurokoodit, 
joista EN 1991 käsittelee rakenteen kuormituksia ja EN 1992 betonirakenteiden suunnit-
telua. Tässä työssä käsitellään myös Suomen Betoniyhdistyksen julkaisuja sekä yleiseen 
mekaniikkaan liittyviä julkaisuja ja oppikirjoja. 
Rakennuksen jäykistystarkastelun käsinlaskentamenetelmät perustuvat tekniseen taivu-
tus- ja vääntöteoriaan. Näissä teorioissa jätetään leikkausvoiman vaikutukset siirtymiin ja 
rasituksiin huomiotta, mikä aiheuttaa virheitä laskennan tuloksiin. Samaten aukkojen vai-
kutusten ja liitosten jäykkyyden huomiointiin liittyy epävarmuuksia ja tuloksia vääristä-
viä tekijöitä. Edellä kuvattujen virhelähteiden perusteella voidaankin todeta, että FEM-
analyysit kuvaavat rakenteen toimintaa tarkemmin kuin käsinlaskentamenetelmät. Käsin-
laskentamenetelmillä on kuitenkin suuri rooli kustannustehokkaassa suunnittelussa, eikä 
tule myöskään unohtaa niiden merkitystä rakenteen toiminnan ymmärtämisessä. Kuvassa 
1.1 on esitetty Staad Pro-ohjelmalla laadittu 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysi-
malli ja tuulikuorman aiheuttama siirtymäkuvaaja. 
 
Kuva 1.1 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysimalli ja tuulikuorman aiheut-
tama siirtymäkuvaaja 
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2. KUORMITUKSET 
Ensimmäiset eurokoodit otettiin käyttöön Suomessa 1.11.2007, jolloin julkaistiin ensim-
mäiset näihin standardeihin liittyvät kansalliset liitteet. Sen jälkeen kansallisia liitteitä on 
julkaistu lisää ja ne ovat mahdollistaneet muidenkin eurokoodien käyttöönoton kantavien 
rakenteiden suunnittelussa. Suomen Rakentamismääräyskokoelma poistettiin käytöstä 
1.9.2014, ja eurokoodeista tuli ainoa kantavien rakenteiden suunnittelujärjestelmä. [24] 
Eurokoodit on ryhmitelty tarkasteltavan aihepiirien mukaisiksi standardikokonaisuuk-
siksi. Näitä kokonaisuuksia ovat suunnitteluperusteet SFS-EN 1990, rakenteiden kuormi-
tukset SFS-EN 1991, betonirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1992, teräsrakenteiden 
suunnittelu SFS-EN 1993, teräs-betoni-liittorakenteiden suunnittelu SFS-EN1994, puu-
rakenteiden suunnittelu SFS-EN 1995, muurattujen rakenteiden suunnittelu SFS-EN 
1996, geotekninen suunnittelu SFS-EN1997, maanjäristyssuunnittelu SFS-EN1998 ja 
alumiinirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1999. 
Tässä työssä keskitytään suunnitteluperusteita, kuormituksia ja betonirakenteiden suun-
nittelua käsitteleviin eurokoodeihin. Näistä standardeista käsitellään erityisesti betonira-
kenteiden stabiliteettilaskemiin liittyviä kohtia. 
2.1 Kuormien luokittelu eurokoodien mukaan 
Eurokoodin SFS-EN 1990 mukaan kuormat tulee luokitella aikariippuvuuden perusteella: 
 pysyviin kuormiin (G), esim. rakenteiden, kiinteiden laitteiden ja tiepäällysteen 
oma paino ja kutistumisen ja epätasaisten painumien aiheuttamat välilliset kuor-
mat 
 muuttuviin kuormiin (Q), esim. rakennusten välipohjiin, palkkeihin ja vesikattoon 
kohdistuvat hyötykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat 
 onnettomuuskuormiin (A), esim. räjähdykset tai ajoneuvojen törmäykset. [12, 
s.58]  
Kuormat tulee myös luokitella: 
 niiden alkuperän perusteella välittömiksi tai välillisiksi 
 niiden vaikutuskohdan vaihtelun perusteella kiinteiksi tai liikkuviksi ja 
 niiden luonteen tai rakenteen vasteen perusteella staattisiksi tai dynaamisiksi. [12, 
s.58] 
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2.2 Lumikuormat 
Rakennusten lumikuormat määritetään standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan ja ne luoki-
tellaan muuttuviksi ja kiinteiksi kuormiksi [14, s.20]. Tämä tarkoittaa, että lumikuorma 
vaikuttaa aina kauttaaltaan ja sen liikkuvuudessa otetaan huomioon vain standardin SFS-
EN 1991-1-3 mukaiset kuormituskaaviot. 
Katon lumikuorma perustuu maan pinnan lumikuormaan ja kertoimiin, joilla otetaan huo-
mioon erilaisten kattomuotojen vaikutus [14, s.24, 26]. Lumikuorman mitoitusarvoon ja 
lumen kinostumiseen vaikuttavat muun muassa katon muoto, lämpöominaisuudet, pinnan 
karheus, katon alla syntyvä lämpömäärä, viereisten rakennusten läheisyys, ympäröivä 
maasto ja paikallinen ilmasto (tuulisuus, lämpötilan vaihtelu ja sateiden todennäköisyys). 
[14, s.26] 
Suomen kansallisessa liitteessä määritetään maanpinnalla esiintyvien lumikuormien omi-
naisarvot. Tämä lumikuormakartta on esitetty kuvassa 2.1. 
 
Kuva 2.1 Maanpinnan lumikuorma sk [27, kuva 4.1(FI)] 
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Katon lumikuorma lasketaan kaavalla 
𝑠 = µ𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑠𝑘, (2.1) 
jossa µi on muotokerroin, Ce on tuulensuojauskerroin, Ct on lämpökerroin ja sk on maan-
pinnan lumikuorman ominaisarvo. [14, s.28] 
Kansallisen liitteessä esitetään Suomessa käytettävät tuulensuojauskertoimen Ce arvot, 
jotka on jaoteltu alueen tuulisuuden mukaan. Ne on esitetty taulukossa 2.1. Valittaessa 
tuulensuojaiskerrointa tulee ottaa huomioon alueen tulevaisuuden kehitys ja sen vaikutus 
rakennuksen tuulisuusolosuhteisiin. 
Taulukko 2.1 Suomessa käytettävät tuulensuojauskertoimen Ce arvot [27, Taulukko 
5.1 (FI)] 
 
 
 
Mikäli kattorakenteen lämmöneristys on vähäinen, voidaan katon lumikuorman arvoa 
pienentää lämpöhäviön aiheuttaman sulamisen johdosta lämpökertoimella Ct [14, s.30]. 
Suomessa tulee kuitenkin käyttää vähintään lumikuorman arvoa 0,5 kN/m2 [27, s.5].  
Eurokoodissa ja kansallisessa liitteessä ei esitetä menetelmiä kertoimen Ct laskemiseksi 
mutta eurokoodissa viitataan standardiin ISO 4355, jossa on lisäohjeita kertoimen mää-
rittämiseksi. Yleisesti ottaen käytetään kerrointa Ct = 1,0, mutta esimerkiksi suurten läm-
pöhäviöiden lasikatoilla lumikuorman pienentäminen on edullista. [14, s.30]. 
Lämpökertoimen Ct käytöstä kannattaa kuitenkin sopia erikseen tilaajan kanssa, koska 
rakennuksen sisälämpötila vaikuttaa suuren lämpöhäviön omaavan katon lumikuormaan. 
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Rakennuksen sisälämpötilan laskeminen tai kylmilleen jättäminen on riskialtista tällai-
sille pienille lumikuormille mitoitetuille rakenteille. Sen käyttö onkin hyvä rajata raken-
teisiin, joilla ei ole merkitystä laajemman alueen kantokykyyn, esimerkiksi kattoikkunoi-
hin. 
Eurokoodissa esitetään kattojen muotokertoimet μ seuraavissa tapauksissa: pulpetti-, 
harja-, saha-, kaari-, korkeampaa rakennuskohdetta oleva katto, kinostuminen ulkonemiin 
ja esteisiin, räystäältä tippuva lumi, lumiesteiden kuormat. [14, s.32-38,44-46] Kohtaa, 
jossa esitetään räystäältä tippuvan lumen kuormitukset, ei käytetä Suomessa [27, s.7]. 
Alla olevissa kuvissa 2.2 – 2.7 on esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 mukaiset katto-
jen lumikuormakaaviot edellä mainituissa tapauksissa. 
 
Kuva 2.2 Pulpettikaton lumikuormakaavio [14,s.32 Kuva 5.1]  
 
 
Kuva 2.3 Harjakaton lumikuormakaaviot [14,s.34 Kuva 5.2] 
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Kuva 2.4 Sahakaton lumikuormakaaviot [14,s.36 Kuva 5.3] 
 
 
Kuva 2.5 Kaarikaton lumikuormakaaviot [14,s.36 Kuva 5.5] 
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Kuva 2.6 Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevan katon lumikuormakaaviot 
[14,s.42 Kuva 5.6] 
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Kuva 2.7 Kinostuminen ulkonemiin ja esteisiin [14,s.45 Kuva 6.1].  
 
2.3 Tuulikuormat 
Rakennusten tuulikuormat lasketaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan ja ne luokitel-
laan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi [11, s. 123]. Tuulikuorman suuruus riippuu maas-
ton pinnanmuodoista, kasvillisuudesta, rakennuskannasta, rakenteen koosta, muodosta ja 
dynaamisista ominaisuuksista [15, s.30]. 
2.3.1 Puuskanopeuspaine 
Tuulikuorma määritetään tuulennopeuden perusteella. Tuulennopeuden perusarvona käy-
tetään 10 minuutin ajanjakson mukaista keskiarvoa, jonka keskimääräinen toistumisväli 
on 50 vuotta [15, s.30]. Tämä niin sanottu modifioimaton perusarvo määritetään aukeassa 
maaseutumaastossa 10 m korkeudella maanpinnasta mitattuna, mikä vastaa maastoluokan 
II mukaista tuulennopeutta [15, s.32]. 
Tuulennopeus ja rakennuksiin kohdistuvat tuulikuormat riippuvat ympäristön suojausvai-
kutuksesta. Tämän vuoksi eurokoodissa on määritelty maastoluokat erilaisille maaston 
rosoisuuksille. Nämä maastoluokat on esitetty kuvassa 2.8. 
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Kuva 2.8 Tuulikuormien maastoluokkien enimmäisrosoisuuden kuvaus [28, s.158] 
 
Tuulennopeuden perusarvo lasketaan kaavasta 
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑣𝑏,0, (2.2) 
jossa cdir on suuntakerroin, cseason on vuodenaikakerroin ja vb,0 on tuulen nopeuden modi-
fioimaton perusarvo. Suunta- ja vuodenaikakertoimelle käytetään eurokoodissa esitettyjä 
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suositusarvoja cdir = 1,0 ja cseason = 1,0. [15, s.32] Suomen kansallisessa liitteessä esitetään 
tuulennopeuden modifioimattomat perusarvot: 
 manneralueet koko maassa vb,0 = 21 m/s 
 merialueet, avomeri, harva ulkosaaristo vb,0 = 22 m/s 
 tunturien lakialueet vb,0 = 26 m/s 
 alamaastossa tunturien juurella vb,0 = 21 m/s [28, s. 2]. 
Mikäli rakennuksen tai rakenteen suunniteltu käyttöikä poikkeaa 50 vuodesta, niin toteu-
tuvan todennäköisen tuulennopeuden perusarvo saadaan kertomalla 50 vuotta vastaava 
arvo todennäköisyyskertoimella cprob. Todennäköisyyskerroin lasketaan kaavalla 
𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 = (
1 − 𝐾 ∗ ln(− ln(1 − 𝑝))
1 − 𝐾 ∗ ln(− ln(0,98))
)
𝑛
, 
(2.3) 
jossa K on muotoparametri, n on eksponentti ja p on tuulennopeuden perusarvon vuotui-
nen ylittymistodennäköisyys. 50 vuotta vastaava ylittymistodennäköisyys on p = 0,02, ja 
muotoparametrille ja eksponentille käytetään arvoja K = 0,2 ja n = 0,5. [15, s.32] 
Eri maastoluokkien mukaiset tuulennopeuden modifioidut perusarvot lasketaan kaavalla 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧)𝑐𝑜(𝑧)𝑣𝑏, (2.4) 
jossa cr(z) on maastoluokan mukainen rosoisuuskerroin ja co(z) on pinnanmuotokerroin. 
Rosoisuuskerroin lasketaan kaavoista 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ln (
𝑧
𝑧0
) , kun zmin≤z≤zmax 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛), kun z<zmin 
(2.5) 
𝑘𝑟 = 0,19 ∗ (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼
)
0,07
, 
(2.6) 
joissa z on korkeus maanpinnasta mitattuna, z0 ja z0,II ovat taulukon 2.2 mukaiset maasto-
parametrit. Maastoluokassa 0 Suomessa käytetään maastokertoimelle arvoa kr = 0,18 [28, 
s.2]. 
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Taulukko 2.2 Tuulikuorman maastoluokat ja maastoparametrit [15, s.36, Taulukko 
4.1] 
 
 
 
Maaston pinnanmuotojen lisätessä tuulennopeutta yli 5 %, otetaan vaikutukset huomioon 
käyttämällä pinnanmuotokerrointa co [15, s. 38]. Eurokoodin EN 1991-1-4 liitteessä A.3 
on esitetty laskentamenetelmä pinnanmuotokertoimen co määrittämiseksi. Tuulennopeu-
den kasvua rinteen juurelta laelle on havainnollistettu kuvassa 2.9. [15, s. 162]. 
 
Kuva 2.9 Tuulennopeuden kasvu rinteen juurelta laelle [15, s.162, 164] 
 
Tuulen puuskanopeuspaine sisältää tuulennopeuden modifioidun perusarvon ja lyhytai-
kaisten nopeusvaihteluiden vaikutukset. Se lasketaan kaavalla 
𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∗ 𝐼𝑣(𝑧)] ∗
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑚
2 (𝑧), 
(2.7) 
jossa Iv(z) on tuulenpuuskien intensiteetti, ρ on ilman tiheys ja vm(z) on tuulennopeuden 
modifioitu perusarvo. [15, s. 40]. Tuulenpuuskien intensiteetti lasketaan lausekkeella 
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𝐼𝑣(𝑧) =
𝑘𝐼
𝑐𝑜(𝑧)∗ln (𝑧/𝑧0)
, kun zmin≤z≤zmax 
𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧𝑚𝑖𝑛  ), kun z<zmin, 
(2.8) 
jossa kI on pyörteisyyskerroin. Sille käytetään eurokoodin suositusarvoa kI = 1,0. [15, s. 
38]. 
Ilman tiheydelle käytetään pääsääntöisesti eurokoodin suositusarvoa ρ = 1,25 kg/m3 [15, 
s. 40]. Kansallisessa liitteessä määrätään kuitenkin käyttämään tarkempaa arvoa suunni-
teltaessa hoikkia erikoisrakenteita, kuten voimajohtolinjoja. Tarkempi tiheyden arvo riip-
puu rakennuspaikan korkeudesta merenpinnasta mitattuna ja se lasketaan kaavalla 
𝜌 =
353
𝑇
∗ 𝑒−0,00012𝐻 , 
(2.9) 
jossa T on ilman absoluuttinen lämpötila (K) tarkasteltavassa kuormituspisteessä ja H on 
rakennuspaikan korkeus (m) merenpinnasta mitattuna. [28, s.3] 
2.3.2 Tuulikuorma 
Tuulikuormat määritetään joko voimakertoimien tai pintapaineiden avulla. Voimakertoi-
miin perustuva tuulikuorma laskentaan kaavalla 
𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓, (2.10) 
jossa cscd on rakennekerroin, cf on rakenteen voimakerroin, qp(z) on puuskanopeuspaine, 
ja Aref on tuulikuormitetun alueen pinta-ala. Voimakertoimiin perustuva tuulikuorma si-
sältää kitkan vaikutukset eli voimakertoimiin perustuva tuulikuorma vastaa ulkoisen tuu-
lenpaineen resultanttia. [15, s.44,46] 
Pintapaineisiin perustuva tuulikuorma lasketaan kaavoilla: 
𝑤𝑒 = 𝑐𝑝𝑒𝑞𝑝(𝑧𝑒), (2.11) 
𝑤𝑖 = 𝑐𝑝𝑖𝑞𝑝(𝑧𝑖), (2.12) 
𝐹𝑤,𝑒 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∑ 𝑤𝑒
𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑡
∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓, 
(2.13) 
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𝐹𝑤,𝑖 = ∑ 𝑤𝑖
𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑡
∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓 , 
(2.14) 
𝐹𝑓𝑟 = 𝑐𝑓𝑟𝑞𝑝(𝑧𝑒)𝐴𝑟𝑒𝑓 , (2.15) 
𝐹𝑤 = 𝐹𝑤,𝑒 + 𝐹𝑤,𝑖 + 𝐹𝑓𝑟, (2.16) 
joissa cscd on rakennekerroin, qp(z) on puuskanopeuspaine, Aref on tuulikuorman vaiku-
tusala, we on ulkopuolinen ja wi sisäpuolinen pintapaine, ja Ffr on tuulen suuntaisiin ra-
kennuksen julkisivupintoihin kohdistuva kitkakuorma. [15, s.46] 
Tuulenpuoleiselle ja suojanpuoleiselle seinälle vaikuttavien tuulenpaineiden riippumat-
tomuus voidaan ottaa rakennuksen kokonaistarkastelussa huomioon. Kun rakennuksen 
korkeus-syvyys-suhde on h/d ≥ 5, kuormaresultantti kerrotaan luvulla 1, ja kun h/d < 1 
kuormaresultantti kerrotaan luvulla 0,85 ja väliarvoilla käytetään lineaarista interpoloin-
tia. [15, s.64] 
Voimakertoimella määritettävä kokonaistuulikuorma soveltuu hyvin erillisten seinämien, 
kaiteiden, ilmoituskilpien, ympyräsylinterien, ristikkorakenteiden ja muodoltaan yksin-
kertaisten rakennusten tuulikuormien määrittämiseen. Sen sijaan monimuotoisemmat ra-
kennukset on usein pakko suunnitella pintapaineisiin perustuvilla tuulikuormilla. Sama-
ten julkisivurakenteiden, joiden kuormituspinta-ala on yli 10 m2, suunnittelu helpottuu, 
koska ne suunnitellaan samoille ulko- ja sisäpuolisille pintapaineille, kuin jäykistysjär-
jestelmä. [15] 
Jäykistysjärjestelmien, jotka ovat alttiita vääntökuormille, kestävyys tulee tarkistaa taval-
listen pintapainekaavioiden lisäksi kuvan 2.10 mukaisella kuormituskaaviolla. 
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Kuva 2.10 Tuulenpuoleisen ja suojanpuoleisen seinän kuormituskaavio, jolla tarkis-
tetaan vääntöherkkien jäykistysjärjestelmien kestävyys [15, s.54 Kuva 7.1] 
 
Eurokoodin EN 1991-1-4 luvussa 6 esitetään laskentamenetelmä rakennekertoimen mää-
rittämiseksi ja liitteessä D valmiiksi laskettuja rakennekertoimen arvoja [15, s.48]. Ku-
vissa 2.11 ja 2.12 on esitetty liitteen D mukaiset rakennekertoimen käyrästöt monikerrok-
sisille teräs- ja betonirakennuksille. 
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Kuva 2.11 Monikerroksisen teräsrakennuksen rakennekertoimia [15, s.48 Kuva D.1] 
 
 
Kuva 2.12 Monikerroksisen betonirakennuksen rakennekertoimia [15, s.48 Kuva D.2] 
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2.3.3 Ulkopuoliset painekertoimet cpe 
Rakennuksia ja rakenneosia koskevat ulkopuolisen paineen kertoimet cpe riippuvat niiden 
kuormituspinta-alasta. Ulkopuolisen paineen kertoimet on taulukoitu kuormituspinta-
alan A arvoille 1 m2 ja 10 m2. Kun kuormituspinta-ala on 1…10 m2, niin ulkopuolisen 
paineen kerroin lasketaan kaavalla 
𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,1 − (𝑐𝑝𝑒,1 − 𝑐𝑝𝑒,10) log10 𝐴, (2.17) 
jossa cpe,1 on 1 m
2:n kuormituspinta-alaa ja cpe,10 on 10 m
2 kuormituspinta-alaa vastaava 
painekerroin. [15, s.56] 
Korkeiden rakennusten tuulenpuoleinen pystyseinä tulee jakaa puuskanopeuspainekais-
toihin rakennuksen korkeuden h ja leveyden b mukaan seuraavasti: 
 kun rakennuksen korkeus h < b, se tarkastellaan 1 kaistana 
 kun rakennuksen korkeus h < 2b, se tarkastellaan 2 kaistana 
 kun rakennuksen korkeus h > 2b, se tarkastellaan useana kaistana. [15, s.58] 
Kuvassa 2.13 on esitetty rakennuksen etuseinän jako nopeuspainekaistoihin, kuvassa 2.14 
rakennuksen pystyseinien jako tuulenpainevyöhykkeisiin ja taulukossa 2.3 näitä tuulen-
painevyöhykkeitä vastaavat ulkopuolisen paineen kertoimet. 
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Kuva 2.13 Rakennuksen tuulenpuoleisen pystyseinän jako puuskanopeuspainekaistoi-
hin  [15, s.60] 
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Kuva 2.14 Rakennuksen pystyseinien jako ulkopuolisen paineen vyöhykkeisiin  [15, 
s.62] 
 
Taulukko 2.3 Rakennuksen pystyseinien ulkopuoliset painekertoimet [15, s.62] 
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Kuvassa 2.15 on esitetty rakennuksen tasakaton jako ulkopuolisen paineen vyöhykkeisiin 
ja taulukossa 2.4 näitä vyöhykkeitä vastaavat ulkopuolisen paineen kertoimet. 
 
Kuva 2.15 Rakennuksen tasakaton jako ulkopuolisen paineen vyöhykkeisiin  [15, s.66] 
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Taulukko 2.4 Rakennuksen tasakaton ulkopuolisen paineen kertoimet  [15, s.66] 
 
 
 
2.3.4 Sisäpuoliset painekertoimet cpi 
Sisäpuolisen ja ulkopuolisen paineen oletetaan vaikuttavan aina samanaikaisesti ja kaikki 
niiden yhdistelmät tulee ottaa huomioon [15, s.86]. Sisäpuolinen paine riippuu rakennuk-
sen epätiiviistä alueista – saumoista, ovista ja ikkunoista – ja se syntyy ulkopuolisista 
painevaihteluista. Rakennuksen vaipan ulkopuolinen paine aiheuttaa sisäisäistä ylipai-
netta ja ulkopuolinen imu sisäistä alipainetta. Se onko rakennuksen sisäpuolinen paine 
ali- vai ylipainetta, riippuu epätiiviiden alueiden suhteellisesta määrästä ulkopuolissa pai-
nevyöhykkeissä. 
Sisäpuolisen paineen kerroin määritetään aukkosuhteella µ, joka laskentaan kaavalla 
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µ =
∑𝑛𝑖𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑘𝑘𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎, 𝑗𝑜𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑝𝑒𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑖𝑣𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑖 0
∑𝑘𝑎𝑖𝑘𝑘𝑖𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑘𝑘𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎
. 
(2.18) 
Sisäpuolisen paineen kerroin cpi luetaan kuvassa 2.16 olevasta käyrästöstä. 
 
Kuva 2.16 Sisäpuolisen paineen kerroin cpi aukkosuhteen μ funktiona 
 
Sisäpuolisen paineen kertoimina voidaan käyttää arvoja cpi = +0,2 ja cpi = -0,3, jos auk-
kosuhdetta ei jostain syystä määritetä [15, s.88, 90]. Kun aukkosuhde lasketaan, otetaan 
huomioon niin sanottu määräävän sivun vaikutus. Jos rakennuksen yhdellä sivulla (katto 
ja pystyseinät) olevien aukkojen pinta-ala on vähintään kaksinkertainen muilla sivuilla 
yhteensä oleviin aukkoihin nähden, pidetään sitä määräävänä sivuna. Sisäpuolisen pai-
neen kerroin lasketaan määräävän sivun ulkopuolisen paineen kertoimen mukaan seuraa-
vasti: 
 kun määräävän sivun aukkojen määrä on kaksinkertainen muiden sivujen aukko-
jen määrän nähden, niin cpi = 0,75cpe 
 kun määräävän sivun aukkojen määrä on kolminkertainen muiden sivujen aukko-
jen määrän nähden, niin cpi = 0,90cpe [15, s.88] 
 kun määräävän sivun aukkojen määrä on 2-3-kertainen muiden sivujen aukkojen 
määrän nähden, käytetään lineaarista interpolaatiota. 
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2.3.5 Tuulen kitkakertoimet cfr 
Tuulen kitkakuorma voidaan jättää huomioimatta, jos tuulensuuntaisten pintojen koko-
naisala on enintään 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonais-
ala [15, s.46]. Kitkakuorman vaikutusala alkaa tuulenpuoleiselta sivulta mitattuna etäi-
syydeltä 2b tai 2h, sen mukaan kumpi on pienempi. Tätä kitkakuorman kuormitusalaa on 
havainnollistettu kuvassa 2.17.  
 
Kuva 2.17 Tuulen kitkakuorman vaikutusalue [15, s.112 Kuva 7.22]  
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Tuulen ja erilaisten pintojen väliset kitkakertoimet on esitetty taulukossa 2.5. 
Taulukko 2.5 Tuulen kitkakertoimet erilaisille pintamateriaalille [15, s.110] 
 
 
 
2.3.6 Rakennuksen voimakerroin cf 
Tuulen voimakerroin cf poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoiselle rakenneosalle 
lasketaan kaavalla 
𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,0𝜓𝑟𝜓𝜆 , (2.19) 
jossa cf,0 on teräväsärmäisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin, kun vapaan 
pään ohittava virtaus jätetään huomioonottamatta, ψr on pyöreäsärmäisen neliöpoikki-
leikkauksen pienennyskerroin, ja ψλ on päätevaikutuskerroin. Kuvassa 2.18 on esitetty 
suorakaiteen mallisen rakenneosan voimakerroin. [15, s.112,114] 
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Kuva 2.18 Teräväsärmäisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin 
 
Rakennukset ovat tavallisesti suoranurkkaisia, jolloin kerroin ψr saa arvon 1. Päätevaiku-
tuskerroin lasketaan tehollisen hoikkuusluvun λ avulla, joka saadaan kaavalla 
𝜆 = 2ℎ/𝑏, kun h < 15 m, 
𝜆 = (2,0 − 0,6 ∗
ℎ−15𝑚
35𝑚
) ∗ ℎ/𝑏, kun 15 m ≤ h < 50 m, 
𝜆 = 1,4ℎ/𝑏, kun h ≥ 50 m, 
(2.20) 
joissa h on rakennuksen korkeus ja b on rakennuksen leveys tuulensuuntaan nähden koh-
tisuorassa suunnassa. [15, s.138 Taulukko 7.16] 
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Kuva 2.19 Päätevaikutuskertoimen käyrät eri eheyssuhteille, rakennuksen eheyssuh-
teena käytetään arvoa φ = 1,0. [15, s.140 Kuva 7.36] 
 
2.3.7 Tuulikuormien tarkastelua 
Kuvassa 2.20 on esitetty kaavan (2.9) mukainen ilman tiheys ρ (kg/m3) maanpinnan kor-
keuden h (m) funktiona merenpinnasta mitattuna lämpötiloissa -30˚C, +3˚C (Tampereen 
keskilämpötila) ja +30˚C. Kuvaajasta huomataan, että ilman tiheyden vaihteluväli on suh-
teellisesti suuri. Lämpötilan vaihtelun -30˚C…+30˚C vaikutus ilman tiheyteen on 
0,26…0,29 kg/m3 eli 20…23%, kun muutosta verrataan tiheyden suositusarvoon 1,25 
kg/m3. Merenpinnalla -30˚C:en lämpötilassa ilman tiheys on 1,434 kg/m3 eli 16 % suosi-
tusarvoa 1,25 kg/m3 suurempi. 
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Kuva 2.20 Ilman tiheys ρ (kg/m3) maanpinnankorkeuden h (m) funktiona merenpin-
nasta mitattuna lämpötiloissa -30˚C, +3˚C ja +30˚C  
 
Tuulennopeuden modifioimattomana perusarvona käytetään koko maan manneraluilla ar-
voa vb,0 = 21 m/s [11, s.125]. Merialueilla ja harvassa ulkosaaristossa käytetään arvoa vb,0 
= 22 m/s ja tunturien lakialueilla arvoa vb,0 = 26 m/s. Kuvassa 2.21 on esitetty Liitteen 1 
mukaan lasketut puuskanopeuspaineen arvot, joille on käytetty seuraavia kertoimia: 
 tuulennopeuden modifioimaton perusarvo vb,0 = 21 m/s 
 ilman tiheys ρ = 1,25 kg/m3 
 maaston pinnanmuotokerroin co = 1,0 
 taulukon 2.2 mukaiset maastoparametrit z0, zII, zmin, ja zmax = 200 m. 
Kuvan 2.21 käyrät vastaavat julkaisussa RIL-201-1-2011 esitettyjä arvoja [11, s.132].  
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Kuva 2.21 Tuulen puuskanopeuspaineen qp (kN/m
2) arvot maastoluokissa 0, I, II, III 
ja IV korkeudella z (m) maanpinnasta mitattuna  
 
Käytettäessä joko manner- tai merialueen tuulennopeuden modifioimatonta perusarvoa 
vb,0 = 21 m/s tai vb,0 = 22 m/s, saadaan kuvassa 2.22 esitetyt käyrät. 
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Kuva 2.22 Maastoluokan 0 puuskanopeuspaineet qp (kN/m
2) laskettuna manner- ja 
merialueiden tuulen modifioiduilla perusarvoilla vb,0 = 21 m/s ja  
vb,0 = 22 m/s korkeudella z (m) maan pinnasta mitattuna 
 
Tuulen puuskanopeuspaineen kaavassa esiintyy tuulennopeuden neliö, jonka vuoksi 1 
m/s oleva ero aiheuttaa vakion suhteellisen muutoksen: 
(
22𝑚
𝑠
)
2
−(
21𝑚
𝑠
)
2
(
21𝑚
𝑠
)
2 = 9,8 %. 
(2.21) 
2.4 Hyötykuormat 
Hyötykuormat luokitellaan muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi [13, s. 18]. Ne johtuvat ra-
kennuksen tilojen käytöstä, kuten henkilöistä, huonekaluista, ajoneuvoista ja varastoita-
vasta tavarasta [13, s. 28]. 
Jos eri kerrosten hyötykuormilla on vaikutusta tarkasteltavan kerroksen väli- tai yläpoh-
jarakenteen mitoitukseen, näiden kerrosten hyötykuorma voidaan olettaa kiinteäksi kuor-
maksi. [13, s. 28] Staattisesti määrättyihin tasorakenteisiin tällä ei ole vaikutusta, mutta 
taas kehärakenteisiin on. Kehäjäykisteisten vaakarakenteiden mitoitus yksinkertaistuu, 
kun hyötykuorman liikkuvuus tarvitsee huomioida vain tarkasteltavan kerroksen osalta. 
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Muissa kerroksissa hyötykuormaa joko on tai sitä ei ole. Tämä vähentää kuormitusyhdis-
telmien määrää oleellisesti. 
Pilarien ja seinien suunnittelussa hyötykuorma sijoitetaan siten, että saadaan epäedullisin 
vaikutus. [13, s. 28] Tästä syystä tulee tutkia määräävimmän vaikutuksen tuottava mo-
mentti-normaalivoima-jakauman pari. Käytännössä tämä tarkoittaa eri kuormitusyhdis-
telmien kattavaa läpikäyntiä ja määräävimmän yhdistelmän hakemista. 
Eurokoodin EN 1991-1-1 mukaan rakennusten tilat tulee jakaa taulukon 2.6 mukaisiin 
käyttöluokkiin (asuin-, kokoontumis-, myymälä- ja toimistotilat), joille käytetään kansal-
lisesti sovittuja hyötykuorman arvoja. Suomessa käytettävät hyötykuorman arvot on esi-
tetty taulukossa 2.7. 
Taulukko 2.6 Rakennusten tilojen käyttöluokat [13, s. 30 Taulukko 6.1] 
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Taulukko 2.7 Suomessa käytettävät hyötykuormien arvot käyttöluokittain [26, s. 2 
Taulukko 6.2 (FI)] 
 
 
 
Mitoitettaessa tasopalkkeja voidaan hyötykuormalle käyttää pinta-alavähennystä, kun 
palkin kuormituspinta-ala on niin suuri, että kertoimelle saadaan arvo, joka on alle yksi. 
Pinta-alavähennys lasketaan kaavalla 
𝛼𝐴 =
5
7
𝜓0 +
𝐴0
𝐴
, 0,7 ≤ 𝛼𝐴 ≤ 1,0 
(2.22) 
jossa ψ0 on murtorajatilan yhdistelykerroin, A0 on 10 m2 ja A on kuormitusalue.  
Pystyrakenteita mitoitettaessa voidaan käyttää kerrosvähennystä, jos pystyrakennetta 
kuormittavat kerrokset kuuluvat samaan hyötykuormaluokkaan. Kerrosvähennys laske-
taan lausekkeella 
𝛼𝑛 =
2 + (𝑛 − 2)𝜓0
𝑛
, 
(2.23) 
jossa n on kantavan rakenneosan yläpuolella olevien samaan hyötykuorman luokkaan 
kuuluvien kerrosten lukumäärä. [26, s. 2,3] Vaakarakenteiden pinta-alavähennyksen ker-
roin αA lähestyy arvoa 5/7ψ0 kuormituspinta-alan kasvaessa ja pystyrakenteiden kerros-
vähennys αn lähestyy arvoa ψ0 ja kerrosten lukumäärän kasvaessa.  
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2.5 Epätarkkuudet ja poikittaisvoimat 
Rakentamiseen liittyy aina sekä valmistus- että asennusvirheitä, joiden vaikutus otetaan 
rakennelaskelmissa huomioon niin sanottuina epätarkkuuksina. Eurokoodin mukaan epä-
tarkkuudet määritetään erikseen erillisille rakenneosille, jäykistysjärjestelmille ja vaaka-
kuormia jakaville levykentille. [18, s.55] 
2.5.1 Epätarkkuuksien vaikutusten määrittäminen 
Tarkasteltavat epätarkkuudet lasketaan vinouden θi avulla kaavalla 
𝜃𝑖 = 𝜃0 ∗ 𝛼ℎ ∗ 𝛼𝑚 , (2.24) 
jossa θ0 on vinouden perusarvo, αh pituuteen tai korkeuteen, ja αm on lukumäärään perus-
tuva pienennyskerroin. Vinouden perusarvona käytetään arvoa θ0 = 1/200. [18, s.54,55] 
Pituuden pienennyskerroin lasketaan lausekkeesta 
𝛼ℎ =
2
√𝑙
 ; 2/3 ≤ 𝛼ℎ ≤ 1 
(2.25) 
jossa l (m) on rakenneosan pituus tai korkeus. Rakenneosien lukumäärään perustuva pie-
nennyskerroin lasketaan kaavalla 
𝛼𝑚 = √0.5 ∗ (1 + 1/𝑚), (2.26) 
jossa m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien lukumäärä. [18, s.55] 
Kaavoissa (2.25) ja (2.26) käytetään tarkasteltavan tilanteen mukaan erilaisia arvoja ra-
kenneosien pituudelle l ja lukumäärälle m. Rakenneosan pituutena tai korkeutena ja luku-
määränä käytetään seuraavia arvoja, kun tarkastellaan epätarkkuuksien vaikutusta 
 erilliseen rakenneosaan: l = rakenneosan pituus ja m = 1 
 jäykistysjärjestelmään: l = rakennuksen korkeus ja m = jäykistysjärjestelmään vai-
kuttavien pystyrakenneosien lukumäärä 
 vaakakuormia jakavaan välipohjaan: l = kerroskorkeus ja m = kussakin kerrok-
sessa olevien ja kerroksen kokonaisvaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenne-
osien määrä. [18, s.55] 
Kuvassa 2.23 on havainnollistettu epätarkkuuksien vaikutuksia erillisiin rakenneosiin, 
jäykistysjärjestelmiin ja vaakakuormia jakaviin välipohjiin. 
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Kuva 2.23 Epätarkkuuksien huomioonottaminen erillisessä rakenneosassa, jäykistys-
järjestelmässä ja vaakakuormiajakavassa levykentässä [18, s.55, 56] 
 
Epätarkkuuksien vaikutus voidaan huomioida erillisten rakenneosien lujuuslaskennassa 
kahdella tavalla, joko epäkeskisyyden tai poikittaisvoiman avulla. Epäkeskisyys sopii hy-
vin staattisesti määrättyjen rakenteiden analysointiin, ja poikittaisvoima taas hyperstaat-
tisesti määrätyille rakenneosille. Koko rakenteen ja vaakakuormia jakavien levykenttien 
tarkastelussa epätarkkuudet huomioidaan poikittaisvoimien avulla. [18, s.55] 
Erillisen staattisesti määrätyn rakenneosan epäkeskisyys lasketaan kaavalla 
𝑒𝑖 = 𝜃𝑖𝑙0/2, (2.27) 
jossa l0 on tehollinen pituus, joka vastaa pilarin nurjahduspituutta. [18, s.55] Poikittais-
voimat lasketaan jäykistämättömälle erilliselle rakenneosalle lausekkeella 
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𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∗ 𝑁, (2.28) 
ja jäykistetylle erilliselle rakenneosalle kaavalla 
𝐻𝑖 = 2 ∗ 𝜃𝑖 ∗ 𝑁. (2.29) 
Kaavoissa (2.28) ja (2.29) Hi on poikittaisvoima ja N on normaalivoima. Poikittaisvoima 
Hi sijoitetaan aina maksimimomentin tuottavaan kohtaan, kuten kuvassa 2.23 on esitetty. 
[18, s.55] 
Määritettäessä epätarkkuuksien vaikutusta jäykistysjärjestelmään, levykentän ja pystyra-
kenteen liitokseen kohdistettava lisävaakavoima lasketaan kaavalla 
𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑏 − 𝑁𝑎), (2.30) 
jossa Nb on levykentän alapuolisen ja Na yläpuolisen pilarin normaalivoima. [18, s.56]  
Tarkasteltaessa levykenttien kestävyyksiä välipohjaan kohdistuva poikittaisvoima on 
𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑏 + 𝑁𝑎)/2 (2.31) 
ja yläpohjaan kohdistuva poikittaisvoima on 
𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∗ 𝑁𝑎 , (2.32) 
jossa Nb on levykentän alapuolisen ja Na yläpuolisen pilarin normaalivoima. [18, s.56] 
2.5.2 Epätarkkuuksien tarkastelua 
Rakentamistoleranssit voidaan jakaa kahteen pääluokkaan, jotka ovat valmistus- ja asen-
nustoleranssi. Kuvassa 2.24 on esitetty teoksen ”Betonielementtien toleranssit 2011” mu-
kainen luokittelu betonielementtirakentamisen toleransseille. [2, s. 8] 
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Kuva 2.24 Rakentamistoleranssin muodostuminen ja luokittelu [2, s. 8 Kuva 1] 
 
Toleransseissa ilmoitetaan pilarien valmistustoleransseiksi muun muassa seuraavat arvot: 
 Pituus max (± 10 mm, L/1000) 
 Poikkileikkaus (b,h,d) 
o Mitta ≤ 400mm ± 5 mm 
o Mitta ≥ 400mm ± 10 mm 
 Käyryys max (± 5 mm tai L/700) 
 Asennustoleranssi poikkeamalle pystysuorasta max (± 10 mm tai L/400). [2, s. 
10] 
Valmistus- ja asennusvirheet tuovat epävarmuutta rakennelaskelmiin, mikä otetaan huo-
mioon joko osavarmuusluvuissa tai korotettuina rasituksina. Rakenneosan poikkileik-
kauksen epätarkkuudet on sisällytetty osavarmuuslukuihin, eikä niitä tule muuten huomi-
oida rakenneanalyysissä. Rakenneosien käyryydestä ja asennusvirheistä aiheutuu raken-
neosiin lisärasituksia, mikä otetaan rakennelaskemissa huomioon epätarkkuuksien avulla. 
[18, s.54, 55] 
Eurokoodissa määritetyt laskennassa käytettävät epätarkkuudet ovat varmalla puolella 
betonirakentamisen toleransseihin nähden. Kun tarkastellaan jäykistysjärjestelmää, ra-
kenteelle oletettava perusvinous on L/200. Asennuksen poikkeama pystysuorasta tulee 
olla < L/400 ja pilarin käyryyden tulee olla < L/700. Laskenta on varmalla puolella, vaikka 
asennus- ja muototoleranssi laskettaisiinkin suoraan yhteen, mikä on edustaa varmalla 
puolella olevaa maksimia todelliselle vinoudelle. 
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Epätarkkuuksien vaikutuksesta erilliseen rakenneosaan huomataan, että se on erilainen 
kerros- ja monikerrospilarille. Epätarkkuuksien ero tulee suoraan pienennyskertoimesta 
αh, joka pienenee pilarin pituuden kasvaessa. [8, s.232] 
Jäykistysjärjestelmän poikittaisvoimien laskenta tehdään samalla tavalla sekä kerros- että 
monikerrospilareille. Laskennassa ei huomioida muita tilanteita kuin koko rakennuksen 
samaan suuntaa oleva vinous. Vaakakuormia jakavien levykenttien osalta mitoituksessa 
tulee huomioida tilanne, jossa tarkasteltavan kerroksen ajatellaan poikkeavan sivusuun-
nassa muiden kerrosten sijaintiin nähden.  
Sekä jäykistysjärjestelmän että levykenttien tarkastelussa tulee vinouden laskemiseksi 
valita pystyrakenteiden lukumäärä määräävän vaikutuksen mukaan. Mitä suurempi nor-
maalivoima pilarissa tai seinässä on, sitä suuremman osan se kerää välipohjan pystykuor-
masta ja sitä suurempi poikittaisvoima sillä on. Rakenneosat, joilla on suuri normaali-
voima siis määräävät jäykistysjärjestelmään kohdistuvan poikittaisvoiman ja vinouteen 
ei tule huomioida rakenneosia, joiden normaalivoima on pieni.  
Eurokoodissa EN 1992-1-1 ei anneta tarkempia ohjeita vaikutuksen aikaansaavien pysty-
rakenteiden lukumäärän m määrittämiseksi. Kun taas teräsrakenteiden suunnittelun euro-
koodissa EN 1993-1-1 on annettu ohje, että lukumäärään valitaan mukaan ne pystysuun-
taisen tason pilarit, joiden pystykuorma on vähintään 50 % tämän pystysuuntaisen tason 
keskimääräisestä pilarien pystykuormasta. Tämä tarkoittaa sitä, että rakennuksen pohja-
piirustuksen perusteella haetaan määräävä pilarilinja ja käytetään sen mukaan määritettyä 
vaikutuksen aikaansaavien rakenneosien lukumäärää m. Tätä ohjetta voitaneen soveltaa 
myös betonirakenteisiin, kun tarkempaa määritystä ei ole. [19, s. 34] 
Tarkastellaan seuraavaksi k kerroksisen rakennuksen n:nnessä levykentässä olevaa poi-
kittaisvoimaa. Merkitään, että vp on välipohja ja p on kerroksen yläpuolinen pystyrakenne 
ja oletetaan k:nnen kerroksen olevan yläpohja. Tällöin saadaan laskettua n:nnen välipoh-
jan jäykistysjärjestelmään kohdistama poikittaisvoima: 
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𝐻𝑖,𝑛 = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑏 −𝑁𝑎) 
𝑁𝑏 = (𝑁𝑣𝑝.𝑛 + 𝑁𝑣𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑣𝑝.𝑘) + (𝑁𝑝.𝑛 +𝑁𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑝.𝑘−1), 
𝑁𝑎 = (𝑁𝑣𝑝.𝑛+1 +𝑁𝑣𝑝.𝑛+2 +⋯+ 𝑁𝑣𝑝.𝑘) + (𝑁𝑝.𝑛 +𝑁𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑝.𝑘−1), 
𝐻𝑖,𝑛 = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑏 −𝑁𝑎) = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑣𝑝.𝑛). 
(2.33) 
Pystyrakenteiden oma paino supistuu liitoksen vaakasuuntaisesta tasapainoehdosta pois. 
Kuitenkin pystyrakenteen oma paino aiheuttaa myös poikittaisvoiman, jonka suuruus on 
pystyrakenteen kerroskorkeuden mukainen omapaino kerrottuna vinoudella. Tämän vai-
kutus tuulikuormaan ja tasorakenteiden aiheuttamaan lisävaakavoimaan verrattuna on 
kuitenkin hyvin pieni. 
Tarkastellaan seuraavaksi vastaavalla tavalla välipohjan levykentän mitoituksessa käytet-
tävää poikittaisvoimaa. Kerrokseen n kohdistuva poikittaisvoima on 
𝐻𝑖,𝑛 = 𝜃𝑖 ∗ (𝑁𝑏 +𝑁𝑎)/2 
𝑁𝑏 = (𝑁𝑣𝑝.𝑛 + 𝑁𝑣𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑣𝑝.𝑘) + (𝑁𝑝.𝑛 +𝑁𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑝.𝑘−1), 
𝑁𝑎 = (𝑁𝑣𝑝.𝑛+1 +𝑁𝑣𝑝.𝑛+2 +⋯+ 𝑁𝑣𝑝.𝑘) + (𝑁𝑝.𝑛 +𝑁𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑝.𝑘−1), 
𝐻𝑖,𝑛 = 𝜃𝑖 ∗ ((
𝑁𝑣𝑝.𝑛
2
+ 𝑁𝑣𝑝.𝑛+1 +⋯+ 𝑁𝑣𝑝.𝑘 +)+ (𝑁𝑝.𝑛 + 𝑁𝑝.𝑛+1 +⋯+𝑁𝑝.𝑘−1). 
(2.34) 
Sievennetystä lausekkeesta huomataan, että alimpien kerrosten välipohjien poikittaisvoi-
mat ovat suurempia kuin ylimpien kerrosten. Täytyy huomata, että edellä tehty sievennys 
on puhtaasti matemaattinen. Kuvan 2.23 c1 mukaan tarkasteltavan välipohjan poikittais-
voima lasketaan vinouden puolikkaan aiheuttamien ala- ja yläpuolisen pilarin vaakakom-
ponenttien summana.  
Rakennuksen vaakakuormia jakavien levykenttien tarkastelussa tulee osoittaa, että kaik-
kien levykenttään tukeutuvien rakenneosien poikittaisvoimat pystytään siirtämään levy-
kentän välityksellä jäykistäville rakenteille. Tämä tarkoittaa, että kaikki levykenttään tu-
keutuvat pilarit ja heikommassa suunnassa olevat seinät tuovat levykenttään kuormaa. 
Vastaavasti jäykistävät rakenteet, kuten vahvemmassa suunnassa olevat seinät ja porras-
tornit, toimivat välipohjan tukena. Tämä tarkastelu tehdään siis yhden kerroksen lokaa-
leille epätarkkuuksien vaikutuksille eikä sitä tule yhdistää jäykistysjärjestelmän mitoitta-
miseen. 
Tarkastellaan vielä jatkuvalta pilarilta jäykistysjärjestelmälle kertyviä lisävaakavoimia 
FEM-analyysimallilla, jossa kerrospilarille käytetään seuraavia arvoja: 
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 Kerroskorkeus on 4 m ja kerroksia on 5 kpl, jolloin pilarin kokonaiskorkeus on 
20m 
 Poikkileikkaus on 500mm x 500mm 
 Betonin tilavuuspainona käyteteen arvoa 25 kN/m3, jolloin pilarin metripaino on 
6,25 kN/m, kimmokertoimena käytetään lujuusluokan C40/50 mukaista arvoa 35 
GPa 
 Vinoudeksi mallinnetaan perusarvo θ0 = 1/200 
 Jokaiseen kerrokseen mallinnetaan nivelellinen tuenta ja tasolta tuleva piste-
kuorma 200 kN 
 Tuenta perustuksiin on jäykkä 
Kuvassa 2.25 on esitetty käytetty rakennemalli ja laskennan mukaiset tukireaktiot. Ana-
lyysin perusteella huomataan, että eurokoodin mukaisen lisävaakavoiman kaavan (2.30) 
antamat tulokset ovat pienempiä kuin lasketut tulokset, koska pystyrakenteiden oman pai-
non vaikutus lisävaakavoimiin supistuu todistuksen (2.33) perusteella pois.  
Pystyrakenteiden omalle painolle tulisi myös käyttää vinoudella kerrottua arvoa  
6,25 kN/m * 4m *1/200 = 0,125 kN ja vastaavasti yläpohjalle arvoa 0,063 kN. Vinouden 
lausekkeet toimivat hyvin sekä jatkuville että nivelellisille pilareille, jos jäykistysjärjes-
telmän jäykkyys on suuri erillisiin pilareihin nähden. 
 
Kuva 2.25 FEM-analyysin rakennemalli ja tukireaktiot kerrospilarin lisävaakavoi-
mille  
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2.6 Muut vaakavoimat 
Tuulen ja vinouden lisäksi muita rakennuksiin kohdistuvia vaakavoimia ovat nostureiden 
vaakavoimat, ajoneuvojen jarru-, kiihdytys ja törmäyskuormat, lämpö- ja kutistumiskuor-
mien pakkovoimat, laitekuormat ja maanpainekuormat. Nostureiden ja koneiden aiheut-
tamia kuormituksia käsitellään standardissa EN 1991-3 ja rakenteen lämpökuormat mää-
ritetään standardin EN 1991-1-5 mukaan. 
Rakennuksen rungosta tuettavat nosturit luokitellaan ratapalkista riippuviin yksikisko-
nostimiin ja siltanostureihin [17]. Yksikiskonostimesta kohdistuu rakennuksen runkoon 
sekä pysty- että vaakakuormaa. Pystykuorma muodostuu nostimen omasta painosta, nos-
tettavan taakan kokonaiskuormasta ja dynaamisesta suurennuskertoimesta. Laskelmissa 
oletetaan vaakakuormiksi 5% pystykuormasta. [17, s. 26] 
Siltanosturin pystykuorman jakauma nosturin pyöriltä ratapalkeille riippuu nostovaunun 
sijainnista nosturisillalla, taakan painosta ja dynaamisesta suurennuskertoimesta [17, s. 
26, 28]. Vaakakuormat muodostuvat seuraavista käytönaikaisista tilanteista: nosturin 
kiihdytys tai jarrutus ratapalkin suunnassa, nostovaunun tai nosturisillan kiihdytys tai jar-
rutus, nosturin vinoon ajo, nosturin törmäys puskimiin ja nostovaunun törmäys puskimiin 
[17, s. 30].  
2.7 Osavarmuuslukumenetelmä ja kuormitusyhdistelmät 
Eurokoodin SFS-EN 1990 mukaan rakenteiden varmuus osoitetaan osavarmuuslukume-
netelmällä. Tässä menetelmässä kuormien mitoitusarvot saadaan kertomalla niiden omi-
naisarvot osavarmuusluvuilla. Rakenneosan kestävyys lasketaan jakamalla kestävyyden 
ominaisarvo osavarmuusluvulla. Tämän jälkeen osoitetaan laskelmin, että kestävyyden 
mitoitusarvo on kuorman mitoitusarvoa suurempi. [12, s.70, 76, 78] 
Eurokoodin EN 1990 liitteessä A esitetään murtorajatilan kuormitusyhdistelmille kaksi 
vaihtoehtoa, joista voidaan tehdä kansallinen valinta. Nämä vaihtoehdot ovat yhtälö 6.10 
ja yhtälöt 6.10a ja 6.10b. Suomen kansallisessa liitteessä on valittu, että käytetään yhtä-
löitä 6.10a ja 6.10b. Yhtälössä 6.10a saadaan valita kansallisesti myös, että lasketaanko 
yhdistelmä vain pysyvälle kuormalle vai sisältääkö se murtorajatilan yhdistelmäkertoi-
mella ψ0 kerrotut muuttuvat kuormat. Jälkimmäisessä tavassa mikään hyötykuorma ei siis 
sisälly tarkasteluun niin sanotusti määräävänä. Suomessa yhtälö 6.10a lasketaan vain py-
syville kuormille. Eurokoodin EN 1990 taulukko A1.2(B) on esitetty taulukossa 2.8. [12, 
s.90] [25, s.4] 
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Taulukko 2.8 Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO eli rakenneosien kestävyys ja geo-
tekninen kantavuus) [12, s.90] 
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Suomessa käytettävät kuormien osavarmuusluvut ja kuormitusyhdistelmät esitetään stan-
dardin EN 1990 kansallisessa liitteessä. Taulukossa 2.9 on Suomessa rakenteiden kestä-
vyyttä (STR) ja geoteknistä kantavuutta (GEO) ja taulukossa 2.10 onnettomuustilantei-
den mukaista kestävyyttä tarkistettaessa käytettävät kuormien osavarmuusluvut ja kuor-
mitusyhdistelmät.  
Taulukko 2.9 Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO) [25, s.4 Taulukko A1.2(B) (FI)] 
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Taulukko 2.10 Onnettomuuskuormien tai maanjäristyskuormien yhdistelmissä käy-
tettävät kuormien mitoitusarvot [25, s.4 Taulukko A1.3 (FI)] 
 
 
 
Eri kuormien samanaikaisuus otetaan huomioon kuormien yhdistelykertoimilla ψ. Tau-
lukossa 2.11 on esitetty Suomessa käytettävät yhdistelykertoimet. Yhdistelykertoimille 
on kolme arvoa, joita käytetään eri kuormitusyhdistelmissä seuraavasti:  
 ψ0 on murtorajatilan yhdistelykerroin, jolla otetaan huomioon eri kuormien sa-
manaikaisen vaikutuksen todennäköisyys rakenteen kestävyyttä tarkistettaessa 
 ψ1 on kuorman tavanomaisen arvon kerroin, jota käytetään onnettomuustilanne-
tarkasteluissa ja palautuvia käyttörajatiloja tarkasteltaessa 
 ψ2 on kuorman pitkäaikaisen osuuden kerroin, jota käytetään onnettomuustilan-
netarkasteluissa ja kuormien pitkäaikaisvaikutusten määrittämisessä. [12, s.60] 
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Taulukko 2.11 Kertoimien ψ arvot rakennuksille [25, s.2 Taulukko A1.1 (FI)] 
 
 
 
Rakennuksen luotettavuusluokan RC1, RC2 tai RC3 mukaan valitaan kertoimelle KFI arvo 
0,9; 1,0 tai 1,1. Eurokoodissa EN 1990 luotettavuusluokka valitaan luotettavuusindeksin 
β raja-arvojen perusteella. Luotettavuusindeksin raja-arvot on esitetty taulukossa 2.12. 
Taulukko 2.12 Luotettavuusindeksille β suositeltavat vähimmäisarvot murtorajati-
loissa [12, s.138 Taulukko B2] 
 
 
Käsikirjassa RIL 201-1-2011 esitetään, että standardin EN 1990 liitteen B mukaisiin luo-
tettavuustasoihin sovelletaan kansallisen liitteen mukaisia seuraamusluokkia CC. Tämä 
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tarkoittaa, että KFI -kerroin määritetään seuraamusluokan perusteella. Tämä seuraamus- 
ja luotettavuusluokan vastaavuus on esitetty taulukossa 2.13. [11, s23, 24] 
Taulukko 2.13 Seuraamusluokkien CC määrittely ja niitä vastaavat luotettavuusluo-
kat RC ja kuormakertoimet KFI [11, s 24 Taulukko 2.0S] 
Seuraa-
mus-
luokka 
Kuvaus Rakennuksia sekä rakenteita koskevia 
esimerkkejä 
Luotettavuus-
luokka / kuor-
makerroin KFI 
CC3 Suuret seuraamuk-
set ihmishenkien 
menetysten tai hy-
vin suurten talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ympäristöva-
hinkojen takia 
Rakennuksen kantava runko1) jäykis-
tävine rakennusosineen sellaisissa ra-
kennuksissa, joissa usein on suuri 
joukko ihmisiä kuten  
− yli 8-kerroksiset2) asuin-, konttori- 
ja liikerakennukset  
− konserttisalit, teatterit, urheilu- ja 
näyttelyhallit, katsomot  
− raskaasti kuormitetut tai suuria jän-
nevälejä 
RC3 
KFI = 1,1 
CC2 Keskisuuret seuraa-
mukset ihmishen-
kien menetysten tai  
merkittävien talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ympäristöva-
hinkojen takia 
Rakennukset ja rakenteet, jotka eivät 
kuulu luokkiin CC3 tai CC1 
RC2 
KFI = 1,0 
CC1 Vähäiset seuraa-
mukset ihmishen-
kien menetysten tai 
pienten tai merki-
tyksettömien talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ympäristöva-
hinkojen takia 
1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa 
vain tilapäisesti oleskelee ihmisiä ku-
ten esim. varastot  
Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei 
aiheudu merkittävää vaaraa kuten  
− matalalla olevat alapohjat, ilman 
kellaritiloja  
− ryömintätilaiset vesikatot, kun ylä-
pohja on varsinainen kantava rakenne  
− sellaiset ulko- ja väliseinät, ikkunat, 
ovet ja vastaavat, joihin pääasiassa 
kohdistuu ilman paine-eroista aiheu-
tuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivät 
toimi kantavan tai jäykistävän rungon 
osana  
− standardin SFS-EN 1993-1-3:n ra-
kenneluokkien (structural class) II ja 
III muotolevyrakenteet.  
− standardin SFS-EN 1993-1-3:n ra-
RC1 
KFI = 0,9 
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kenneluokan (structural class) I muo-
tolevyrakenteet levyyn taivutusta ai-
heuttaville pintaa vasten kohtisuorille 
kuormille 3). 
1) ylä- ja välipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivät ne toimi koko rakennusta 
jäykistävänä rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista 
rakennusosista määritetään kunkin osan seuraamusluokka erikseen.  
2) kellarikerrokset mukaan luettuina.  
3) ei koske kuormituksia, jotka syntyvät, kun muotolevyrakenteita käytetään siirtämään le-
vytason suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyväksikäyttö) tai normaalivoimia. 
  
 
Kutistuminen luokitellaan pysyväksi kuormaksi ja sille käytetään osavarmuuslukua γSH = 
1,0. Kutistuminen kehittyy pitkähkön ajanjakson aikana, jonka vuoksi rakenteen kestä-
vyys tulee tarkistaa sekä kutistumisen aiheuttaman pakkomuodonmuutoksen kanssa, että 
ilman sitä. [18, s.25] 
Lämpötilakuormat luokitellaan muuttuviksi ja välillisiksi kuormiksi. Niitä käsitellään 
kuormitusyhdistelmissä, kuten muitakin muuttuvia kuormituksia, joille on omat yhdiste-
lykertoimensa. [16, s.20] 
2.8 Kuormitusyhdistelmien lukumäärien tarkastelua 
Tarkastellaan rakennuksen kokonaistarkastelussa olevaa mahdollisten kuormitusyhdistel-
mien kokonaismäärää. Rakennusten kuormista omapaino, lumi ja tuulikuormat luokitel-
laan kiinteiksi ja hyötykuormat liikkuviksi kuormiksi. Kiinteiden kuormien vaikutus ra-
kennemallissa tarvittaviin kuormitusyhdistelmiin on hyvin selkeä: lumi- ja tuulikuormilla 
on omat kuormituskaavionsa ja ne tulee yhdistellä siten, että jokaiselle rakenneosan mi-
toitukselle saadaan epäedullisin vaikutus. Yhdistelmien määrä on melko pieni, joten 
kaikki mahdolliset tapaukset on helppo laskea. 
Rakennuksen oma paino voi olla joko edullista tai epäedullista, josta seuraa 2 oman pai-
non kuormituskaaviota. Koko rakenteen edullinen omapaino kerrotaan osavarmuusker-
toimella 0,9 ja epäedullinen luvulla 1,15. Kun rakenteessa ei vaikuta muita kuormia kuin 
omapaino, käytetään osavarmuuslukua 1,35. [18, s. 26] 
Harjakattoisella rakennuksella on yhteensä 3 lumikuormakaaviota: 
1. tasainen lumikuorma 
2. lappeella 1 100% ja lappeella 2 50 % lumikuormasta 
3. lappeella 1 50 % ja lappeella 2 100% lumikuormasta 
Tuulikuormakaaviota on yhteensä 8 kpl, kun tuulikuorma määritetään pintapaineiden we 
avulla ja sisäpuoliselle paineelle wi käytetään kertoimia cpi = +0,2 tai cpi = -0,3: 
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1. sisäpuolisen paineen kerroin cpi = +0,2 
a. tuuli x-suuntaan 
b. tuuli -x-suuntaan 
c. tuuli y-suuntaan 
d. tuuli -y-suuntaan 
2. sisäpuolisen paineen kerroin cpi = -0,3 
a. tuuli x-suuntaan 
b. tuuli -x-suuntaan 
c. tuuli y-suuntaan 
d. tuuli -y-suuntaan. 
Jos sisäpuolisen paineen kertoimet lasketaan rakennuksen aukkosuhteilla, niin jokaiselle 
tuulensuunnalle on oma kertoimensa ja tuulikuormakaaviota on ainoastaan 4 kappaletta. 
Hyötykuormitetulle levykentälle voidaan määritellä kuormakaaviot palkkien ja pilarien 
rajaamien alueiden mukaan. Kun jokaisella suorakaiteen muotoisella ”ruudulla” joko on 
tai ei ole hyötykuormaa, kuormakaavioiden lukumäärä on tilastomatematiikan mukaan 
erilaisten kombinaatioiden eli ”ruutujen” osajoukkojen summa. Kun rakennuksessa on n 
kpl hyötykuorman alkeiskuormitusalueita, joista k:lla kpl alueista vaikuttaa hyötykuorma, 
saadaan taulukon 2.14 mukaiset hyötykuormakaavioiden lukumäärät. Taulukon 2.14 
kombinaatiot on laskettu kaavalla 
(
𝑛
𝑘
) =
n!
𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
. 
(2.35) 
 
Taulukko 2.14 Hyötykuormakaavioiden lukumäärä, kun rakennuksessa on n kpl al-
keishyötykuorma-alueita, joista k kpl:lla on hyötykuormaa 
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Hyötykuormien valtavasta kuormituskaavioiden lukumäärästä johtuen tulee tarkastelua 
yksinkertaistaa. Kokonaistarkastelun laskentamallin esisijainen tarkoitus on selvittää vaa-
kakuormien polku perustuksille, niiden vaikutus perustusten ja pystyrakenteiden normaa-
livoimiin, rakennuksen vaakasuuntaiset siirtymät ja tarvittaessa toisen kertaluvun vaiku-
tukset. Hyötykuormakaaviota tulee olla mahdollisimman vähän, jotta kuormitusyhdistel-
mien kokonaismäärä on hallittavissa. 
Jatkuvien vaaka- ja pystyrakenteiden (palkkien, laattojen, pilarien) tarkka mitoittaminen 
liikkuvalle hyötykuormalle kannattaa jättää rakennemallin tarkastelusta suosiolla pois, 
jos rakennus on suuri ja mitoitus ei ole järkevän työmäärän rajoissa. Tällä tavoin hyöty-
kuormakaavioiden lukumäärä ei kasva aivan valtavaksi ja laskenta-ajat eivät ole epäta-
loudellisen pitkiä.  
Standardissa EN 1991-3 määritetään siltanosturille 10 kuormituskaaviota, joista 7 tulee 
tarkistaa murtorajatilan yhdistelmissä, 1 koekuorman kuormitusyhdistelmissä ja 2 onnet-
tomuustilanteissa. Yksikiskoriippunostimelle määritetään 5 kuormitustapausta, joista 2 
tarkistetaan murtorajatilassa, 1 koekuorman kuormitusyhdistelmissä ja 2 onnettomuusti-
lanteissa. Nämä yhdistelmät on esitetty taulukossa 2.15. [17, s. 24] 
Taulukko 2.15 Yhden nosturin kuormaryhmät ja niitä vastaavat dynaamiset suuren-
nuskertoimet [17, s. 24 Taulukko 2.1] 
 
 
 
Rakennemallin erilaisten kuormitusyhdistelmien lukumäärä voidaan laskea tuloperiaat-
teella eli kertomalla eri kuormituskaavioiden lukumäärät keskenään. Lukumäärässä tulee 
ottaa huomioon myös määräävän muuttuvan kuorman vaikutus. Jos rakenteeseen vaikut-
taa 2 muuttuvaa kuormaa, niin kuormitusyhdistelmiä on 2-kertainen määrä, 3:lla muuttu-
valla kuormalla 3-kertainen määrä jne.  
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Taulukkoon 2.16 on koottu peruskuormitusyhdistelmät alkeiskuormille, joita merkitään 
seuraavasti: oma paino G, lumikuorma Ql, tuulikuorma Qt, hyötykuorma Qh ja nosturi-
kuorma QN. Lopullinen kuormitusyhdistelmätaulukko saadaan tästä peruskuormitusyh-
distelmätaulukosta ”monistamalla” kutakin saraketta ja vaakariviä kuormituskaavioiden 
lukumäärän verran. Tämän jälkeen osavarmuusluvut siirretään yhdistelmässä käytettävän 
kaavion kohdalle. Lopuksi huomioidaan yhdistelykertoimet ja määräävät muuttuvat kuor-
mat, eli saatu taulukko moninkertaistuu määräävien muuttuvien kuormien verran. 
Taulukko 2.16 Peruskuormitusyhdistelmät ja käytettävät kuormien osavarmuusluvut 
seuraaville alkeiskuormille: oma paino, lumi-, tuuli-, hyöty- ja nostu-
rikuorma. Osavarmuusluvut on valittu siten, että kuormitusyhdistel-
mällä saavutetaan rakenteen kokonaistarkastelun kannalta epäedulli-
sin vaikutus. Taulukossa ei ole huomioitu määräävää muuttuvaa kuor-
maa eikä kuormien yhdistelykertoimia. 
 
 
 
Taulukossa 2.17 on esitetty laskentaesimerkki kuormitusyhdistelmien lukumääristä. 
Kuormituskaavioiden lukumäärien perusteena on harjakattoinen rakennus, jolla on 3 lu-
mikuormakaaviota. Tuulikuormissa sisäpuolisen paineen kertoimina käytetään arvoja cpi 
= +0,2 ja cpi = -0,3, jolloin on 8 tuulikuormakaaviota. Hyötykuormille on valittu 15 kuor-
makaaviota (4 hyötykuorma-alueen shakkilautakuormitus) ja nosturikuormille 7 kuorma-
kaaviota.  
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Yhdistelmäsarakkeissa on laskettu tuloperiaatteella alkeiskuormien kuormituskaavioiden 
lukumäärät, kuormitusyhdistelmässä esiintyvät määräävien muuttuvien kuormien vaihto-
ehdot ja kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelmät yhteensä. Viimeisessä sarakkeessa on 
kumulatiivinen summa, jossa on ympyröity eri kuormakokonaisuuksien mukaiset sum-
mat. 
Taulukko 2.17 Kuormitusyhdistelmien lukumäärien tarkastelua rakenteen kokonais-
tarkastelussa, jossa vaikuttaa oma paino, lumi-, tuuli-, hyöty- ja nos-
turikuorma. 
 
 
 
Taulukoiden 2.14 ja 2.17 perusteella voidaan todeta, että hyötykuormakaavioiden luku-
määrä on pidettävä pienenä, jotta rakennemallin kuormitusyhdistelmien lukumäärä ei 
kasva aivan valtavaksi. Taulukon 2.17 mukaan, kun rakennuksessa vaikuttaa kuormat G, 
Ql, Qt ja Qh, on mahdollisia kuormitusyhdistelmiä yhteensä 1478, jossa on mukana 4:n 
hyötykuormakaavion täydellinen shakkilautakuormitus. Jos shakkilautakuormitusta ei 
tehdä ja hyötykuorma vaikuttaa kauttaaltaan kuormitusyhdistelmiä on 148 kpl eli vain 
10% edellisestä. 
Eurokoodin mukaan rakenteen kestävyys tulee osoittaa määräävillä kuormitusyhdistel-
millä [12, s.70]. Kun kokonaistarkastelun rakennemallilla lasketaan perustuskuormat, 
vaakakuormien jakautuminen jäykistysjärjestelmälle, toisen kertaluvun vaikutukset ja jä-
tetään jatkuvien pilareiden ja tasorakenteiden tarkka mitoittaminen tarkastelun ulkopuo-
lelle, niin kuormitusyhdistelmien lukumäärää voidaan yleensä rajata ainakin seuraavilla 
ehdoilla: 
 vain samansuuntaiset vaakakuormat yhdistetään keskenään 
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 tuulikuorma ja sisäpuolinen paine vaikuttavat aina samanaikaisesti 
 hyöty- ja lumikuorman aiheuttamat lisävaakavoimat vaikuttavat vain hyöty- tai 
lumikuorman kanssa samanaikaisesti 
 lumikuormakaaviosta tutkitaan vain ne, joilla saadaan suurimmat perustuskuor-
mat 
 hyötykuormakaavioista tutkitaan vain ne, joilla saadaan suurimmat perustus-
kuormat eli hyötykuorma vaikuttaa kauttaaltaan joka kerroksessa 
 tutkitaan kuormitusyhdistelmät, joissa kaikki pystykuormat vaikuttavat samanai-
kaisesti 
 tutkitaan kuormitusyhdistelmät, joissa kaikki vaaka- ja pystykuormat vaikuttavat 
samanaikaisesti 
 tutkitaan kuormitusyhdistelmät, joissa tuulikuormat ja edullinen oma paino 
(0,9G) vaikuttavat samanaikaisesti. 
Edellisen esimerkin mukaisessa rakennuksessa, jossa vaikuttaa kuormat G, Ql, Qt ja Qh, 
saadaan taulukoiden 2.18 ja 2.19 mukaiset määräävimmät peruskuormitusyhdistelmät ja 
määräävien kuormitusyhdistelmien lukumäärät. Määrääviä kuormitusyhdistelmiä on ai-
noastaan 35 kpl. 
Taulukko 2.18 Mitoittavat peruskuormitusyhdistelmät ja käytettävät kuormien osa-
varmuusluvut kokonaistarkastelussa, jossa tutkitaan perustuskuormat, 
vaakakuormien jakautuminen jäykistysjärjestelmälle ja toisen kerta-
luvun vaikutukset. Tarkastelussa on käytetty seuraavia alkeiskuormia: 
oma paino, lumi-, tuuli- ja hyötykuorma. Osavarmuusluvut on valittu 
siten, että kuormitusyhdistelmällä saavutetaan rakenteen kokonaistar-
kastelun kannalta epäedullisin vaikutus. Taulukossa ei ole huomioitu 
määräävää muuttuvaa kuormaa eikä kuormien yhdistelykertoimia. 
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Taulukko 2.19 Mitoittavien kuormitusyhdistelmien lukumäärän tarkastelua raken-
teen kokonaistarkastelussa, jossa vaikuttaa oma paino, lumi-, tuuli- ja 
hyötykuorma, ja jonka kokonaistarkastelussa tutkitaan vain perustus-
kuormat, vaakakuormien jakautuminen jäykistysjärjestelmälle ja toi-
sen kertaluvun vaikutukset. 
 
 
 
Mikäli jatkuvien pilareiden mitoittaminen suoritetaan rakennemallissa, tulee ainakin 
alimpien kerrosten osalta toteuttaa shakkilautakuormitus, jolla saadaan haettua pilareiden 
pahin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus. Mikäli tasopalkit ovat saman-
suuntaiset, voidaan shakkilautakuormitus toteuttaa koko rakennuksen leveyden mukai-
sina kaistoina eikä yksittäisinä ruutuina, mikä vähentää hyötykuormakaavioiden luku-
määrää oleellisesti. Lumikuormakaavioilla on vaikutusta pilareiden mitoitukseen, jos kat-
torakenteet liittyvät pilareihin momenttijäykästi tai jos kattorakenteet ovat jatkuvia. Muu-
ten kokonaistarkastelussa riittää, että tarkistetaan lumikuormakaavio, jolla saadaan suu-
rimmat pystykuormat. 
Jatkuvan tasorakenteen mitoittamisessa tulee huomioida hyötykuormien liikkuvuus ja lu-
mikuormakaaviot. Jatkuvalle rakenteelle tulee hakea suurin leikkausvoima ja taivutusmo-
mentti sekä tarvittaessa näiden epäedullisin yhteisvaikutus.  
Kuormituksia käsittelevässä eurokoodissa EN 1991-1-1 esitetään, että tarkasteltaessa ta-
sorakenteita riittää, että hyötykuorman liikkuvuus tarkistetaan vain tarkasteltavan kerrok-
sen osalta, ja muissa kerroksissa hyötykuormaa pidetään kiinteänä kuormana. Pilareiden 
ja seinien osalta tulee kuitenkin tarkistaa kaikki kuormitustapaukset huomioonottava epä-
edullisin vaikutus. [13,s.28] Betonirakenteiden suunnittelua käsittelevässä eurokoodissa 
EN 1992-1-1 esitetään suositus hyötykuormakaavioiden lukumäärän rajaamisesta sekä 
taso- että pystyrakenteiden osalta. Tämän suosituksen mukaan riittää, kun tarkastellaan 
seuraavat hyötykuormakaaviot: 
 hyötykuorma sijaitsee joka toisella jänteellä 
 hyötykuorma sijaitsee millä tahansa kahdella vierekkäisellä jänteellä. [18, s.54] 
Yhdistämällä edellä mainitut hyötykuormakaavioiden rajaukset, voidaan todeta, että eu-
rokoodin mukaan riittävät hyötykuormakaavioiden tarkastelut betonirakenteiden suun-
52 
nittelussa saavutetaan kerroskohtaisella shakkilautakuormituksella. Lisäksi kuormitus-
kaaviot voidaan tehdä periaatteilla, että hyötykuorma sijoitetaan vain joka toiselle jän-
teelle tai kahdelle vierekkäiselle jänteelle. 
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3. BETONIRAKENTEIDEN STABILITEETTI-
ANALYYSIT 
Betonirakenteiden stabiliteettilaskelmat tehdään standardin EN 1992-1-1 mukaan, jossa 
esitetään käytettävät betonirakenteiden analyysimenetelmät ja toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioimisessa käytettävät menetelmät. Rakennuksen kokonaistarkastelussa käy-
tetään raudoittamattoman betonin lineaarisesti kimmoista materiaalimallia ja otetaan huo-
mioon viruman vaikutukset. Toisen kertaluvun ja leikkausvoiman vaikutuksille tarkiste-
taan kriittiseen kuormaan perustuva raja-arvo, ja ne otetaan tarvittaessa huomioon koro-
tettuina vaakakuormina tai geometrisesti epälineaarisella P-Delta-analyysilla.  
3.1 Betonin materiaalimallit 
Betoni on jännitys-venymä-käyttäytymiseltään epälineaarinen materiaali, jonka lujuus 
riippuu sen suhteituksesta. Suhteituksella valitaan betonin raaka-aineet, kiviaines, vesi, 
sementti ja muut sideaineet haluttujen betonin ominaisuuksien saavuttamiseksi. 
3.1.1 Yleistä betonin materiaalimalleista 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 määritetään betonille 3 erilaista jännitys-venymä-funktiota: 
 kimmoinen-ideaaliplastinen malli, joka on tarkoitettu rakenneosien poikkileik-
kausten mitoittamiseen 
 epälineaarinen-ideaaliplastinen malli, joka on tarkoitettu rakenneosien poikkileik-
kausten mitoittamiseen 
 yleinen epälineaarinen materiaalimalli epälineaariselle rakenneanalyysille, joka 
voi olla geometrisesti joko lineaarinen tai epälineaarinen. [18, s.34-37] 
Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty taulukossa 3.1. Betonin sup-
peumaluvulle ja pituuden lämpötilakertoimelle käytetään arvoja: 
 suppeumaluku ν = 0,2  
 pituuden lämpötilan kertoimelle arvoa α = 10-5 1/K. [18, s.30, 31] 
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Taulukko 3.1 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [18, s.30 Taulukko 3.1] 
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Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝐶
, 
(3.1) 
jossa αcc (=0,85) on puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaiset tekijät ja kuorman vaikut-
tamistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioonottava kerroin, fck betonin lieriöpu-
ristuslujuuden ominaisarvo ja γC on betonin osavarmuusluku. [18, s.35] 
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 
𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝛼𝑐𝑡 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05
𝛾𝐶
, 
(3.2) 
jossa αct (=1,0) on vetolujuuteen vaikuttavat pitkäaikaiset tekijät ja kuorman vaikuttamis-
tavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioonottava kerroin, fctk,0,05 betonin vetolujuu-
den ominaisarvo ja γC on betonin osavarmuusluku. [18, s.35] 
3.1.2 Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli 
Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen jännitys-venymä-funktio lasketaan lieriölujuuden 
ominaisarvolla fck kaavalla 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) =
𝑓𝑐𝑘
𝜀𝑐3
∗ 𝜀𝑐 , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐3 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑘 , 𝜀𝑐3 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢3 
(3.3) 
ja vastaavasti mitoitusarvolla fcd lausekkeella 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) =
𝑓𝑐𝑑
𝜀𝑐3
∗ 𝜀𝑐 , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐3 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑑 , 𝜀𝑐3 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢3.  
(3.4) 
Kaavoissa (3.3) ja (3.4) betonin muodonmuutosparametrit ovat jännitys σc, venymä εc, 
myötövenymä εc3, murtovenymä εcu3, lieriöpuristuslujuuden ominaisarvo fck ja lieriöpu-
ristuslujuuden mitoitusarvo fcd. [18, s.36] 
Kuvassa 3.1 on esitetty kaavojen (3.3) ja (3.4) mukainen bilineaarinen yhteys. 
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Kuva 3.1 Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli [18, s.36 Kuva 3.4] 
3.1.3 Betonin epälineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli 
Betonin epälineaarinen-ideaaliplastinen jännitys-venymä-funktio lasketaan lieriölujuu-
den ominaisarvolla fck kaavalla 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑘 ∗ [1 − (1 −
𝜀𝑐
𝜀𝑐2
)
𝑛
] , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐2 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑘 , 𝜀𝑐2 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2 
(3.5) 
ja vastaavasti mitoitusarvolla fcd lausekkeella 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑑 ∗ [1 − (1 −
𝜀𝑐
𝜀𝑐2
)
𝑛
] , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐2 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑑 , 𝜀𝑐2 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2. 
(3.6) 
Kaavoissa (3.5) ja (3.6) betonin muodonmuutosparametrit ovat jännitys σc, venymä εc, 
myötövenymä εc2, murtovenymä εcu2, lieriöpuristuslujuuden ominaisarvo fck ja lieriöpu-
ristuslujuuden mitoitusarvo fcd. [18, s.36] 
Kuvassa 3.2 on esitetty kaavojen (3.5) ja (3.6) mukainen epälineaarinen-ideaaliplastinen 
yhteys. 
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Kuva 3.2 Betonin epälineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli [18, s.36 Kuva 
3.3] 
3.1.4 Betonin yleinen epälineaarinen materiaalimalli 
Betonin yleinen epälineaarinen materiaalimalli määritellään kaavalla 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑚 ∗ [
1,05𝐸𝑐𝑚𝜀𝑐1
𝑓𝑐𝑚
∗ (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
) − (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
2
1 + (
1,05𝐸𝑐𝑚𝜀𝑐1
𝑓𝑐𝑚
− 2) ∗ (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
] , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢1, 
(3.7) 
jossa betonin muodonmuutosparametrit ovat jännitys σc, venymä εc, myötövenymä εc1, 
murtovenymä εcu1, keskimääräinen puristuslujuus fcm ja kimmokertoimen sekanttiarvo 
Ecm. [18, s.34-35] 
Tarkasteltaessa rakenteen kantokykyä murtorajatilassa, kaavassa (3.7) keskimääräisen 
puristuslujuuden fcm tilalla käytetään puristuslujuuden mitoitusarvoa fcd ja sekanttikim-
mokertoimen tilalla kimmokertoimen mitoitusarvoa 
𝐸𝑐𝑑 =
𝐸𝑐𝑚
𝛾𝐶𝐸
. 
(3.8) 
Kimmokertoimen mitoitusarvon Ecd lausekkeessa γCE on kimmokertoimen osavarmuus-
luku ja sille käytetään eurokoodin suositusarvoa 1,2. [18, s. 68] 
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Rakenteen murtorajatilan kantokykyä tarkastellessa kaava (3.7) saadaan muotoon 
𝜎𝑐(𝜀𝑐) = 𝑓𝑐𝑑 ∗ [
1,05𝐸𝑐𝑑𝜀𝑐1
𝑓𝑐𝑚
∗ (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
) − (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
2
1 + (
1,05𝐸𝑐𝑑𝜀𝑐1
𝑓𝑐𝑚
− 2) ∗ (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
] , 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢1. 
(3.9) 
Kuvassa 3.3 on esitetty kaavan (3.7) mukainen betonin yleinen epälineaarinen materiaa-
limalli. 
 
Kuva 3.3 Betonin yleinen epälineaarinen materiaalimalli [18, s.35 Kuva 3.2] 
3.1.5 Betonin materiaalimallien tarkastelua 
Tarkastellaan erilaisten materiaalimallien mukaisten σc,εc-kuvaajien vastaavuutta ja eroja. 
Kuvassa 3.4 on esitetty kaavoilla (3.3), (3.5) ja (3.7) ja kuvassa 3.5 kaavoilla (3.4), (3.6) 
ja (3.9) lasketut jännitys-venymä-yhteydet betonin lujuusluokille C30/37, C35/45, 
C40/50, C45/55 ja C50/60.  
Kuvista 3.4 ja 3.5 huomataan, että poikkileikkauksen mitoituksessa käytettävät yhtälöt 
(3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6) noudattavat hyvin epälineaarisen materiaalimallin yhtälöitä (3.7) 
ja (3.9), kun betonin jännitys on pieni ja pysytään lähes kimmoisella alueella. Epälineaa-
rinen ideaaliplastinen poikkileikkauksen mitoituksen materiaalimalli (yhtälöt (3.5) ja 
(3.6)) noudattaa paremmin yleistä epälineaarista materiaalimallia kuin bilineaarinen ma-
teriaalimalli (yhtälöt (3.3) ja (3.4)).  
Myötövaiheen alkaessa poikkileikkauksen mitoituksen yhtälöt (3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6) 
antavat pienempiä jännityksiä kuin yleinen epälineaarinen materiaalimalli (yhtälöt (3.7) 
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ja (3.9)). Plastisoitumisen loppuvaiheessa yhtälöiden (3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6) mukainen 
jännitys on suurempi kuin yleisessä epälineaarisessa materiaalimallin kaavoilla (3.7) ja 
(3.9). Kaikissa mitoituksessa käytettävissä materiaalimalleissa (kaavat (3.4), (3.6) ja 
(3.9)) on sama betonin lujuuden maksimiarvo fcd. 
 
Kuva 3.4 Betonin lineaarinen-ideaaliplastinen, epälineaarinen-ideaaliplastinen ja 
yleinen epälineaarinen materiaalimalli laskettuna lujuuden ominaisar-
voilla fck ja keskimääräisellä arvolla fcm lujuusluokille C30/70, C40/50 ja 
C50/60 
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Kuva 3.5 Betonin lineaarinen-ideaaliplastinen, epälineaarinen-ideaaliplastinen ja 
yleinen epälineaarinen materiaalimalli laskettuna lujuuden mitoitusar-
voilla fcd lujuusluokille C30/70, C40/50 ja C50/60 
 
Kuvissa 3.6 ja 3.7 on tarkasteltu rakenteen kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkaste-
lussa käytettävän materiaalimallin ja yleisen epälineaarisen materiaalimallin eroja. Ku-
vassa 3.6 on esitetty materiaalimallit samassa ε,σ-koordinaatistossa ja kuvassa 3.7 näiden 
materiaalimallien suhteellinen ero. Kimmoteorian mukaisissa stabiliteettilaskelmissa be-
tonin lujuus rajoitetaan arvoon fcd, jonka vuoksi betonin epälineaarisuus on melko pientä 
ja voidaan todeta, että lineaarinen kimmoteoria antaa hyviä tuloksia. Kuvan 3.7 perus-
teella havaitaan, että suhteellinen ero kasvaa lujuusluokan pienentyessä ja lujuusluokan 
C30/37 mukainen suhteellinen erotuksen maksi on 8%, joka saavutetaan lujuuden suun-
nitteluarvon fcd kohdalla. 
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Kuva 3.6 Betonin epälineaarisen materiaalimallin ja laskennassa käytettävän line-
aarisen materiaalimallin vertailu lujuusluokilla C30/70, C40/50 ja C50/60 
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Kuva 3.7 Betonin epälineaarisen materiaalimallin ja laskennassa käytettävän line-
aarisesti kimmoisen materiaalimallin suhteellinen ero lujuusluokilla 
C30/70, C40/50 ja C50/60 
3.2 Betoniteräksen materiaalimallit 
Betoniteräksen jännitys-venymäkuvaajan muoto riippuu siitä, onko teräs kuuma- vai kyl-
mävalssattu. Kuumavalssatulla teräksellä on olemassa selkeä myötöraja ja -alue, joita kyl-
mävalssatulla teräksellä ei ole. Tästä syystä kylmävalssatulle teräkselle on otettu käyttöön 
niin sanottu 0,2-raja, jota pidetään sen myötörajana. 0,2-raja tarkoittaa sitä jännitystä, 
jolla teräkseen jää 0,2%:n palautumaton muodonmuutos. Kuvassa 3.11 on esitetty sekä 
kuuma- että kylmävalssatun teräksen jännitys-venymäkuvaajat. [18, s.39] 
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Kuva 3.8 Tyypilliset kuuma- ja kylmävalssatun betoniteräksen jännitys-venymäku-
vaajat [18, s.39] 
 
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan teräksen myötölujuuden ominaisarvon tulee olla välillä 
fyk = 400…600 MPa [18, s.39]. Suomen kansallisessa liitteessä on kuitenkin sallittu myö-
tölujuuden ominaisarvolle suurempi vaihteluväli fyk = 400…700 MPa [30, s.4]. 
Lujuuslaskelmissa betoniteräksen jännitys-venymäkuvaajana voidaan käyttää joko kim-
moista-myötölujittuvaa tai kimmoista-ideaaliplastista materiaalimallia. Nämä mallit on 
esitetty kuvassa 3.9. [18, s.41] 
 
Kuva 3.9 Betoniteräksen materiaalimallina voidaan käyttää sekä kimmoista-myötö-
lujittuvaa että kimmoista-ideaaliplastista mallia [18, s.41] 
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Betoniteräksen lujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 
𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑆
, 
(3.10) 
jossa fyk on myötölujuuden ominaisarvo, ja γS on teräksen materiaaliosavarmuusluku. 
Betoniteräksen tiheys on 7850 kg/m3 ja kimmokerroin Es = 200 GPa [18, s.41]. Suomessa 
käytetään betoniteräksen venymälle yleensä yläraja-arvoa εud = 1%. Kuitenkin poikki-
leikkauksia mitoitettaessa voidaan käyttää kumpaa tahansa materiaalimallia seuraavasti: 
 kimmoinen-myötölujittuva materiaalimalli, jolloin jännityksen yläraja rajoitetaan 
arvoon εud = 2 % 
 kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli, jolloin plastinen jännitys on vakio 
ilman venymärajoitusta. [30, s.4] 
3.3 Betonirakenteiden analyysimenetelmät 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 hyväksytyt menetelmät rakenneanalyysin tekemiseksi ovat: 
lineaarinen kimmoteoria, lineaarinen kimmoteoria ja taivutusmomenttien jako rajallisesti 
uudelleen, plastisuusteoria, ristikkoanalogia ja epälineaarinen analyysi. Kullakin näistä 
menetelmistä on omat käyttöalueensa ja -rajoitteensa. [18, s.53] 
3.3.1 Analyysimenetelmien kuvaus 
Lineaarista kimmoteoriaa voidaan käyttää sekä käyttörajatila- että murtorajatilatarkaste-
luihin. Analyysissä oletetaan, että poikkileikkaukset ovat halkeilemattomia, jännitys-
muodonmuutosyhteys on lineaarinen ja kimmokertoimelle käytetään keskimääräistä ar-
voa Ecm. [18, s.60] 
Pilarit tulee aina suunnitella kimmoteorian mukaisille taivutusmomenteille, jos raken-
teessa jaetaan taivutusmomentteja uudelleen. Momentinjakomenetelmässä tulee myös 
tarkistaa, että palkkien ja laattojen kiertymiskyky on riittävä ja plastisoituvat alueet toi-
mivat riittävän sitkeästi. [18, s.60] 
Plastisuusteoriaa saa käyttää vain rakenteen murtorajatilatarkasteluun. Plastisoituvalta ra-
kenteelta vaaditaan vielä suurempaa muodonmuutoskykyä ja sitkeyttä kuin taivutusmo-
menttien uudelleen jakautumisessa, jotta plastisissa nivelissä tapahtuvat kulmamuutokset 
ovat mahdollisia. Pilarit tarkistetaan käyttämällä suurimpia plastisuusteorian mukaisia 
taivutusmomentteja, mitä yhdistävät rakenneosat pystyvät siirtämään. Esimerkiksi jäyk-
känurkkaisessa portaalikehässä tulee pilari tarkistaa suurimmalle mahdolliselle palkin pi-
lariin siirtämälle plastiselle momentille. Tämä tarkoittaa, että pilaripoikkileikkauksen tai-
vutuskestävyyden tulee olla palkkipoikkileikkauksen kestävyyttä suurempi. [18, s.61] 
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Ristikkoanalogiaa voidaan käyttää sekä rakenneosien, että yksityiskohtien suunnitteluun. 
Koko rakenneosa tai paikallinen alue jaetaan veto- ja puristussauvoiksi, joista vetosauvat 
ovat betoniteräksiä ja puristussauvat betonia. Rakenteessa tarkistetaan puristus-, ve-
tosauvojen ja ristikon solmujen kestävyys. Solmuissa tulee tarkistaa vetoraudoituksen 
ankkuroinnin riittävyys ja betonin puristusjännitys, jolle käytetään pienennettyjä arvoja. 
Ristikon tulee olla tasapainossa sen kuormitusten kanssa ja pääsääntöisesti kannattaa 
käyttää staattisesti määrättyä ristikkomallia. [18, s.62, 63, 107-109] 
Epälineaarista analyysia voidaan käyttää sekä käyttö- että murtorajatilatarkasteluissa. Be-
tonin jännitys-venymäkuvaajana tulee käyttää epälineaarista materiaalimallia, joka on 
esitetty kappaleessa 3.1.3. Analyysi voi olla geometrisesti lineaarinen tai epälineaarinen. 
Geometrisesti lineaarista analyysia käytetään tarkasteluissa, joissa toisen kertaluvun vai-
kutukset voidaan jättää huomioonottamatta. [18, s.63] 
3.3.2 Analyysimenetelmien tarkastelua 
Käytännössä rakenteen kokonaistarkastelu ja jäykistysjärjestelmän suunnittelu tulee 
tehdä lineaarisella kimmoteorialla. Se on myös perinteinen ja hyvin tunnettu rakenteen 
toiminnan idealisointi ja laskentamenetelmä.  
Taivutusmomenttien uudelleen jakamisesta ei ole pystyrakenteiden suunnittelun kannalta 
merkittävää hyötyä, koska normin mukaan ne tulee kuitenkin suunnitella lineaarisen kim-
moteorian mukaisille taivutusmomenteille. Voimasuureet jakautuvat todellisuudessa aina 
lineaarisesti, jos rasitukset eivät kasva niin suuriksi, että taivutusmomentit jakautuisivat 
uudelleen. Jo ennen momenttikestävyyden suuruisten rasitusten saavuttamista, taivutus-
momenttien uudelleen jakautumiseen vaikuttavat rakenteen jäykkyyttä pienentävät hal-
keamat. Jos momentit jakautuvat uudelleen, niin rakenteeseen jää palautumattomia muo-
donmuutoksia ja seuraavalla kuormituskerralla nämä muodonmuutokset taas vaikuttavat 
tukireaktioihin sekä leikkaus- ja taivutusmomenttijakaumiin. Betonirakenteen rasitusten 
tarkan jakautumisen määrittäminen onkin siis hyvin vaikeaa, kun rakennetta tarkastellaan 
lineaarisella kimmoteorialla. 
Plastisuusteorian mukainen tarkastelu ei ole kattavasti mahdollista nykyään käytettävissä 
olevilla laskentaohjelmistoilla, joten vain yksinkertaisia rakenteita voidaan laskea käsin-
laskentamenetelmillä. Plastisuusteorian mukaisesta momenttipintojen tasaisemmasta ja-
kaumasta saavutetaan hyötyä hyperstaattisille vaakarakenteille ja myös jäykkänurkkais-
ten kehien pystyrakenteille.  
Käytettäessä epälineaarista analyysia rakenteen kokonaistarkastelussa, laskenta-ajat ovat 
pitkiä, jolloin suunnittelun kustannustehokkuus jää huonoksi eikä sen käyttö suunnittelu-
toimiston näkökulmasta ole järkevää. Epälineaarisella analyysillä rakenteelle saadaan 
suurempia kapasiteetteja ja nähdään rakenteen todellinen toiminta, josta on hyötyä eten-
kin yksittäisten rakenneosien mitoituksessa. 
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3.4 Betonirakenteiden rakennemallien oletukset ja määritelmät 
Rakenneanalyysi perustuu aina todellisuutta kuvaavaan teoriaan, eikä se koskaan ole täy-
sin tarkka tai virheetön. Tästä syystä rakenneanalyysissa on tärkeää valita käytettävät 
idealisoinnit tarkoitukseensa sopivalla tavalla. [18, s.53] 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 otetaan kantaa siihen koska palkki ja pilari voidaan tarkastella 
sauvana teknisellä taivutusteorialla, ja siihen koska seinä ja laatta tulee tarkastella kuori-
rakenteena. Nämä raja-arvot ovat seuraavat: 
 Palkki on rakenneosa, jonka jännemitta on vähintään 3 kertaa poikkileikkauksen 
kokonaiskorkeus. Muuten sitä pidetään seinämäisenä palkkina. 
 Laatta on rakenneosa, jonka sivumitta on vähintään 5 kertaa laatan kokonaispak-
suus. 
 Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enintään 4 
kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus on vähintään 3 kertaa poikkileikkauksen 
suurempi sivumitta. Muuten sitä pidetään seinänä. [18, s.57] 
Ripa- ja arinalaattoja ei tarvitse käsitellä erillisinä rakenneosina vaan ne voidaan tarkas-
tella yhtenäisenä laattana, jos niiden laipoilla ja uumilla on riittävä vääntöjäykkyys. Näin 
voidaan olettaa, jos 
 ripaväli on enintään 1 500 mm 
 laipan alapuolinen rivan korkeus on enintään 4 kertaa sen leveys 
 laipan paksuus on vähintään 1/10 ripojen välisestä vapaasta välistä tai 50 mm, sen 
mukaan, kumpi on suurempi, (laipan vähimmäispaksuutta 50 mm voidaan pienen-
tää arvoon 40 mm silloin, kun ripojen väliin sijoitetaan pysyvät täytepalat) 
 poikittaisrivat sijaitsevat siten, että niiden vapaa väli on enintään 10 kertaa laatan 
kokonaispaksuus. [18, s.57] 
3.5 Betonin kutistuminen, viruminen ja halkeamat 
Kutistumisen, virumisen ja halkeilun vaikutukset tulee ottaa murtorajatilatarkasteluissa 
huomioon vain silloin, kun niillä on merkittävä vaikutus rakenteen kestävyyteen. Käyttö-
rajatilatarkasteluissa otetaan huomioon virumisen, kutistumisen ja halkeilun vaikutus ra-
kenteen taipumaan, tarkistetaan rakenteen halkeilua rajoittava minimiraudoitus ja halkea-
maleveyksien suuruus rasitusluokan mukaisiin maksimiarvoihin nähden. [18, s.24,118- 
129] 
Kutistumisen vaikutus rasituksiin on suurimmillaan hyperstaattisessa rakenteessa, jossa 
kutistumisen aiheuttamat siirtymät eivät pääse vapaasti syntymään. Viruma lisää sekä ra-
kenteen kookoonpuristumaa että taipumaa ja sen vaikutus rasituksiin tulee miettiä aina 
rakennekohtaisesti. [18, s.24,128,129] 
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Betonin halkeilulla on vaikutusta rakenteen jäykkyyteen. Tämä otetaan huomioon jäykis-
tävien rakenteiden toisen kertaluvun murto- ja käyttörajatilatarkasteluissa. [18, 
s.209,210] 
3.5.1 Kutistuminen ja lämpömuodonmuutokset 
Kutistuminen otetaan tyypillisesti huomioon riittävän tiheällä liikuntasaumajaolla, minkä 
tarkoituksena on vähentää rakenteen sisäisiä pakkovoimia ja kutistumishalkeamia. Ra-
kenteen perustamistapa täytyy ottaa huomioon liikuntasaumajaon suunnittelussa, minkä 
vuoksi kalliolle, paaluille ja maapohjalle perustetuille talorakenteille käytetään erisuuria 
liikuntasaumajaon raja-arvoja. Kun lämpöisten tilojen paikallavalurakenteiden liikunta-
saumaväli on alle 30m, ja maapohjalle tai paaluille perustetun elementtirakenteiden alle 
60m, ja kalliolle perustetun elementtirakenteiden alle 50m, voidaan kutistumisen aiheut-
tamat pakkovoimat jättää talorakenteissa huomioonottamatta. Ulkorakenteissa vastaavat 
liikuntasaumavälit ovat edellisten raja-arvojen puolikkaat 15m, 25m ja 30m, joilla otetaan 
huomioon myös lämpömuodonmuutosten vaikutukset. [4] [8, s.529] [18, s.24] 
Kutistuminen ja lämpömuodonmuutokset otetaan huomioon pakkomuodonmuutosten 
avulla, jos edellä olevat liikuntasaumojen raja-arvot ylitetään. Pakkomuodonmuutoksella 
tarkoitetaan kutistumaa tai lämpömuodonmuutosta, joka aiheuttaa hyperstaattiseen ra-
kenteeseen venymää tai puristumaa vastaavan kuormituksen. Rakenteen jäykkyys aiheut-
taa siihen sisäisiä voimia, jotka pyrkivät estämään kyseisen muodonmuutoksen, joten ta-
sapainotilassa olevat muodonmuutokset ovat aina kuormituksena olevaa kutistumaa tai 
lämpömuodonmuutosta pienempiä. Pakkomuodonmuutosten vaikutukset rasituksiin voi-
daan tarkastella halkeilleita poikkileikkauksia vastaavilla jäykkyyksillä, joissa vetojäy-
kistysvaikutus jätetään huomioonottamatta. Tasorakenteiden laajeneminen ja kutistumi-
nen taivuttavat jäykistäviä pystyrakenteita, mistä aiheutuu rakenteen sisäisiä rasituksia. 
[18, s.60] 
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan betonirakenteen kokonaiskutistuma εcs koostuu sekä 
kuivumiskutistumasta εcd että sisäisestä kutistumasta εca. Kuivumiskutistuma kehittyy hi-
taasti veden poistuessa betonista rakenteen pinnoilta ympäröivään ilmaan ja sisäinen ku-
tistuma syntyy nopeasti betonin kovettumisen seurauksena. Kuivumiskutistuma riippuu 
ilman suhteellisesta kosteudesta RH, betonin lujuusluokasta, ja rakenteen muunnetusta 
paksuudesta h0. Sisäinen kutistuma riippuu vain betonin lujuusluokasta. [18, s.33,34,199] 
Lämpökuormissa otetaan huomioon rakennuksen käytön ja ilmaston vaikutukset. Läm-
pöä tuottava toiminta aiheuttaa sisärakenteiden lämpötilanmuutoksen, mikä aiheuttaa 
lämpöliikkeitä ja pakkovoimia rakennusajankohdan mukaiseen tilanteeseen nähden. Il-
mastolla on vaikutusta lämmöneristetyn rakennuksen vaipparakenteisiin ja lämmöneris-
tämättömiin ulkorakenteisiin. Ilmastolle alttiiden rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa 
huomioon rakenteen sisäisten lämpötilajakaumien vaikutukset ja eri materiaalien erisuu-
ret lämpölaajenemiskertoimet. [16, s.24, 26] 
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Taulukoissa 3.2, 3.3 ja 3.4 on esitetty eurokoodin luvun 3.1.4 ja liitteen B.2 mukaan las-
kettuja sisäisen kutistuman ja kuivumiskutistuman arvoja eri lujuusluokille ja ilman suh-
teellisille kosteuksille. Laskelmien tarkasteluajankohtana on käytetty ajanhetkeä, jolloin 
rakenne on kuivunut 50 vuotta. Taulukoiden viimeisessä sarakkeessa on esitetty keski-
määräisen vetolujuuden ja kimmokertoimen avulla laskettu halkeamisvenymä. Taulu-
kossa 3.5 on esitetty betonin lämpöpitenemistä vastaavat venymät εT, kun lämpöpite-
nemiskerroin on αT = 10-5 1/K. [18, s.33,34,199] 
 
Taulukko 3.2 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan 
käytettäessä S-tyypin sementtiä  
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Taulukko 3.3 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan 
käytettäessä N-tyypin sementtiä  
 
 
 
Taulukko 3.4 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan 
käytettäessä R-tyypin sementtiä  
 
 
 
70 
Taulukko 3.5 Betonin lämpöpitenemisen arvoja εT lämpötilamuutoksilla ΔT 
 
 
 
Tarkastellaan N-tyypin sementillä valmistettua betonia. Betonin kokonaiskutistuma suh-
teellisessa kosteudessa RH = 50 % on välillä εcs = 0,235…0,599 ‰, jonka keskiarvo on 
0,417 ‰. Eurokoodin EN 1991-1-5 ja sen kansallisen liitteen mukaan ulkorakenteen mi-
nimilämpötila on sama kuin ilman varjossa mitattu minimilämpötila ja maksimilämpötila 
lasketaan varjossa mitatun ilman maksimilämpötilan ja auringonsäteilyn vaikutuksen 
summana. Betoniselle ulkorakenteelle saadaan koko Suomen kattavat minimilämpötila 
Tmin = -50 ⁰C ja maksimilämpötila Tmax + T4 = 34 ⁰C + 20 ⁰C = 54 ⁰C. Kun oletetaan, että 
rakenteen muodonmuutokset syntyvät vaihteluvälin puolikkaalla ΔT = 52⁰C, saadaan 
lämpöpitenemisen keskimääräiseksi venymäksi εT = 0,52 ‰. [16, s.28] [29, s.2-4] 
Eurokoodin mukaan kokonaiskutistuma εcs lasketaan kaavalla 
𝜀𝑐𝑠 = 𝛽𝑑𝑠𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎 =
(𝑡 − 𝑡𝑠)
(𝑡 − 𝑡𝑠) + 0.04√ℎ0
3
𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎 , 
(3.11) 
jossa βds on kutistuman ajallisen kehityksen termi, kh on muunnetusta paksuudesta h0 riip-
puva kerroin, εcd on kuivumiskutistuma, ja εca on sisäinen kutistuma. [18, s.33,34] 
Asetetaan tarkasteltavan ajankohdan tend mukainen kokonaiskutistuman εcs,end lauseke 
kerrottuna suhteellisella osuudella s yhtä suureksi ajasta riippuvan kokonaiskutistuman 
kanssa. Tällöin saadaan yhtälö 
𝑠(
(𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠)
(𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠) + 0.04√ℎ0
3
𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎) =
(𝑡 − 𝑡𝑠)
(𝑡 − 𝑡𝑠) + 0.04√ℎ0
3
𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎 , 
(3.12) 
josta voidaan ratkaista muunnetusta paksuudesta riippuva ajallisen kehityksen funktio 
(𝑡 − 𝑡𝑠)(ℎ0) =
𝜀𝑐𝑎 − 𝑠 ∗ 0.04√ℎ0
3 (
𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑒𝑛𝑑 + 0.04√ℎ0
3
𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎)
𝑠 ∗ (
𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑒𝑛𝑑 + 0.04√ℎ0
3
𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 + 𝜀𝑐𝑎) − 𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0
. 
(3.13) 
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Kun suhteelliselle osuudelle annetaan arvot s = 20%, 40%, 50%, 60% ja 80% saadaan 
kuvassa 3.10 esitetyt käyrät. Kuvaajien perusteella huomataan, että kutistumisen ajallinen 
kehitys riippuu hyvin voimakkaasti rakenteen muunnetusta paksuudesta. Ilman suhteelli-
sella kosteudella on vaikutusta kutistumisen kehityksen nopeuteen, mutta sen vaikutus on 
melko vähäinen. 
Kun ilman suhteellinen kosteus on 50 %, saavutetaan maksimikutistumisesta (εcd + εca) 
50%:n suhteellinen osuus seuraavilla kuivumisajoilla: 
 h0 = 50 mm, niin (t - ts) = 18 vrk, 
 h0 = 100 mm, niin (t - ts) = 51 vrk, 
 h0 = 150 mm, niin (t - ts) = 96 vrk, 
 h0 = 200 mm, niin (t - ts) = 151 vrk, 
 h0 = 250 mm, niin (t - ts) = 214 vrk, 
 h0 = 300 mm, niin (t - ts) = 287 vrk, 
 h0 = 400 mm, niin (t - ts) = 444 vrk, 
 h0 = 500 mm, niin (t - ts) = 624 vrk. 
 
Kuva 3.10 Aika t = (t - ts) (vrk), jolla saavutetaan suhteellinen osuus s lopullisesta 
kokonaiskutistumasta εcs = (εcd + εca) muunnetun paksuuden h0 (mm) funk-
tiona  
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Vertaamalla käytettäviä liikuntasaumavälejä edellä esitettyihin kutistumisen ja lämpöpi-
tenemisen arvoihin voitaneen todeta, että käytössä olevat raja-arvot ovat hyviä nyrkki-
sääntöjä. Kutistuminen on hankala ilmiö ja sen suuruus riippuu hyvin paljon ilman suh-
teellisesta kosteudesta, betonin lujuusluokasta ja rakentamisolosuhteista. Tästä syystä lii-
kuntasaumajaon suunnittelu on yleensä tehtävä ohjeellisilla raja-arvoilla, jotka on käy-
tännön kokemuksen perusteella havaittu hyviksi maksimiarvoiksi. 
Laattarakenteista Suomessa käytetään paljon sekä kuori- että ontelolaattaa. Ontelolaatto-
jen muunnetut paksuudet ovat pieniä ja ne kuivuvat ja kutistuvat nopeasti onteloiden vai-
kutuksesta. Tästä syystä ontelolaattarakenteille voidaan käyttää elementtirakenteille mää-
ritettyjä liikuntasaumavälejä. Kuorilaattaelementtien päälle tehdään paikallavalettava 
pintavalu, jonka vuoksi on järkevää käyttää paikallavalurakenteen liikuntasaumavälejä. 
3.5.2 Viruminen 
Virumisen vaikutus rakenteen muodonmuutoksiin on lineaarinen, jos betonin puristus-
jännitys kuormituksen alkamisen ajankohtana t0 ei ylitä betonin lieriölujuuden arvoa 
0,45fck(t0). Tämä ehto tulee tarkistaa myös rakenteen pitkäaikaiskuormin vaikutuksille. 
Kun jännitys on raja-arvoa pienempi, viruma voidaan laskea kaavalla 
𝜀𝑐𝑐 = 𝜑(𝑡, 𝑡0)
𝜎𝑐
𝐸𝑐
, (3.14) 
jossa φ(t,t0) on virumaluvun arvo ajanhetkellä t, kun kuormitus on alkanut ajanhetkellä t0. 
Betonin puristusjännitys on 𝜎c ja betonin kimmokertoimen tangenttiarvo on Ec. Jos käyt-
törajatilan jännitys ylittää arvon 0,45fck(t0) betonin iässä t0, lasketaan epälineaarinen viru-
maluku kaavalla 
𝜑𝑛𝑙(∞, 𝑡0) = 𝜑(∞, 𝑡0)exp (1,5(
𝜎𝑐
𝑓𝑐𝑘(𝑡0)
− 0,45)), (3.15) 
jolla korvataan lineaarinen virumaluku φ(t,t0) kaavassa (3.14). [18, s.31, 117] 
Kuormien kesto voidaan ottaa huomioon virumisasteen avulla, joka lasketaan kaavalla 
𝜑𝑒𝑓 = 𝜑(∞, 𝑡0)
𝑀0𝐸𝑞𝑝
𝑀0𝐸𝑑
, 
(3.16) 
jossa M0Eqp on lineaarisen laskennan mukainen pitkäaikaisten kuormitusten aiheuttama 
taivutusmomentti, ja M0Ed on ensimmäisen kertaluvun murtorajatilatarkastelun mukainen 
taivutusmomentti. Vastaavasti normaalivoiman aiheuttamalle pitkäaikaiselle kokoonpu-
ristumalle saadaan lauseke 
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𝜑𝑒𝑓 = 𝜑(∞, 𝑡0)
𝑁0𝐸𝑞𝑝
𝑁0𝐸𝑑
, 
(3.17) 
jossa N0Eqp on lineaarisen laskennan mukainen pitkäaikaisten kuormitusten aiheuttama 
normaalivoima, ja N0Ed on ensimmäisen kertaluvun murtorajatilatarkastelun mukainen 
normaalivoima. [18, s.67] 
Betonin tangenttikimmokertoimen Ec ja sekanttikimmokertoimen Ecm välillä on yhteys 
𝐸𝑐 = 1,05𝐸𝑐𝑚. (3.18) 
Kun lasketaan rakenteen kimmoinen εel ja viruman εcc aiheuttama kokonaispuristuma yh-
teen, saadaan lopulliselle kokoonpuristumalle lauseke 
𝜀 = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑐𝑐 =
𝜎𝑐
𝐸𝑐𝑚/ (1 +
𝜑(𝑡, 𝑡0)
1,05 )
=
𝜎𝑐
𝐸
. (3.19) 
jossa on merkitty kokonaisvaikutuksen aikaansaavaa kimmomoduulia symbolilla E. [18, 
s.31] 
3.5.3 Halkeamien vaikutus taivutusjäykkyyteen 
Betonin vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi. Tämän vuoksi taivute-
tuissa rakenteissa esiintyy halkeamia, niillä alueilla joilla betonin vetolujuus ylitetään. 
Rakenneanalyysissä rakennetta pidetään täysin halkeilemattomana, kun taivutuksesta ai-
heutuva vetojännitys on vetolujuutta pienempi. [18, s.30,128] 
Ensimmäisen halkeaman syntymisen jälkeen betonin vetojännitys halkeaman ympärillä 
pienenee ja kasvaa halkeamasta kauemmaksi mentäessä. Kun vetolujuus ylitetään uudel-
leen, syntyy taas uusi halkeama ja niin edelleen. Halkeaman kohdalla rakenteen poikki-
leikkauksen taivutusjäykkyys koostuu puristetusta betonista, vedetyistä betoniteräksistä 
ja pienestä betonin vetojännitysvyöhykkeestä. Halkeamattoman alueen jäykkyys on taas 
haljennutta aluetta suurempi, mikä johtuu betonin osittaisesta vetojäykkyydestä. [8, 
s.317] 
Rakenteen todellinen jäykkyys on aina haljenneen poikkileikkauksen ja halkeilematto-
man poikkileikkauksen jäykkyyksien välisellä alueella. Kun rakenteeseen lisätään nor-
maalivoimaa, suurempi osa poikkileikkauksesta on puristettuna, ja rakenteen jäykkyys 
kasvaa. Tämän vuoksi betonirakenteen jäykkyys riippuu sen kuormituksista, mikä moni-
mutkaistaa rakenneanalyysin tekemistä. [18, s.128] [8, s.317] 
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Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan halkeilleen rakenteen käyttörajatilatarkasteluissa käy-
tettävä taivutusjäykkyys voidaan laskea kaavalla 
𝐸𝐼 = (1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2
)𝐸𝐼𝑐𝑟 + (𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2
)𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟 , 
(3.20) 
jossa E on kimmomoduuli, Icr on halkeilleen poikkileikkauksen neliömomentti, Iuncr on 
halkeilemattoman poikkileikkauksen neliömomentti, Mcr on halkeamiskestävyyttä vas-
taava taivutusmomentti, M on rakennetta kuormittava taivutusmomentti, kertoimelle β 
käytetään arvoa 1,0 lyhytaikaisille kuormituksille ja arvoa 0,5 pitkäaikaisille kuormituk-
sille. [18, s.128] 
Tuulikuorma on luonteeltaan lyhytkestoinen ja merkittävin jäykistäviä rakenteita taivut-
tava voima. Tuulikuorman lisäksi jäykistäviin rakenteisiin vaikuttaa epätarkkuuksista 
johtuvat lisävaakavoimat ja mahdollisesti pystykuormien epätasaisesta jakaumasta aiheu-
tuvat taivutusmomentit. Näiden kuormien luonne on taas sekä lyhyt- että pitkäkestoinen. 
[18, s.128] 
Käytettäessä kerrointa β = 1,0, saadaan jäykistysseinän jäykkyydelle kaava 
𝐸𝐼 = (1 − (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2
)𝐸𝐼𝑐𝑟 + (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟 . 
(3.21) 
Tätä kaavaa voidaan käyttää halkeilleen jäykistävän rakenteen taivutusjäykkyyden arvi-
oinnissa, kun rakenteessa ei vaikuta normaalivoimaa. Kun normaalivoima oletetaan nol-
laksi, on laskettu taivutusjäykkyys aina todellista arvoa pienempi. 
3.6 Toisen kertaluvun vaikutukset 
Rakenteen toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymätilan vaikutusta 
rasitusten ja siirtymien kasvuun. Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan toisen kertaluvun vai-
kutukset voidaan jättää huomioimatta, jos ne ovat alle 10 % ensimmäisen kertaluvun vai-
kutuksista. Tämän ehdon tarkistamiseksi eurokoodissa esitetään toisen kertaluvun vaiku-
tusten raja-arvo, jolla tarkistetaan rakennuksen kokonaispystykuorman ja jäykistysjärjes-
telmän kriittisen kuorman suhde. [18, s.53,64,66] 
3.6.1 Toisen kertaluvun analyysit 
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan toisen kertaluvun analyysimenetelmät ovat yleinen 
menetelmä, sekä nimellisjäykkyyteen ja -kaarevuuteen perustuvat menetelmät. Raken-
teen kokonaistarkastelussa käytetään nimelliseen jäykkyyteen perustuvaa menetelmää. 
[18, s.68] 
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Yleinen menetelmä perustuu sekä fysikaalisesti että geometrisesti epälineaariseen ana-
lyysiin. Betonille käytetään kohdan 3.1.4 mukaista epälineaarista materiaalimallia ja be-
toniteräksille jompaa kumpaa kohdassa 3.2 esitetyistä materiaalimalleista. Kun materiaa-
limallit perustuvat lujuuden ja kimmokertoimen mitoitusarvoihin fcd, Ecd ja Es, saadaan 
rakenteen murtokuorma suoraan analyysistä. Analyysissä on huomioitava betonin hal-
keilu ja viruma. Viruma voidaan ottaa huomioon kertomalla betonin jännitys-muodon-
muutosyhteys kertoimella (1+φef), jossa φef on efektiivinen virumaluku. Vetojäykistys-
vaikutusta pidetään edullisena ilmiönä ja se voidaan ottaa halutessa huomioon. [18, s.68] 
Nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmää käytetään pääsääntöisesti erillisten ra-
kenneosien mitoituksessa. Menetelmässä lasketaan poikkileikkauksen murtotilan perus-
teella kaarevuus 1/r ja se kerrotaan normaalivoiman ja viruman huomioonottavilla kor-
jauskertoimilla. Tämän jälkeen lasketaan saatua kaarevuutta ja tarkasteltavaa nurjahdus-
muotoa vastaava taipumakuvaaja, jonka maksimiarvo on mitoituslaskelmissa käytettävä 
toisen kertaluvun taipuma e2. [18, s.68,72] [8, s.236,238,239] 
Nimelliseen jäykkyyteen perustuvaa menetelmää voidaan käyttää sekä erillisille raken-
neosille että koko rakenteille. Menetelmässä käytetään taivutusjäykkyyden nimellisar-
voja, joissa on otettu huomioon halkeilun, materiaalin epälineaarisuuden ja virumisen 
vaikutukset.  [18, s.68,72]  
3.6.2 Jäykistysjärjestelmän hoikkuuskriteeri 
Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jättää huomioonottamatta, jos rakennuksen koko-
naispystykuorma FV,Ed, joka sisältää sekä jäykistävien että jäykistettyjen rakenteiden pys-
tykuormat, täyttää ehdon 
𝐹𝑉,𝐸𝑑 ≤ 0,1 ∗ 𝐹𝑉,𝐵𝐵, (3.22) 
jossa FV,BB on rakenteen nimellinen taivutusnurjahduskuorma. [18, s. 209] 
Rakennekokonaisuuden nimellinen taivutusnurjahduskuorma lasketaan kaavalla 
𝐹𝑉,𝐵𝐵 = 𝜉 ∗
∑𝐸𝐼
𝐿2
, 
(3.23) 
jossa ∑EI on jäykistävien rakenteiden yhteenlaskettu taivutusjäykkyys, L on jäykistävien 
rakenteiden kokonaiskorkeus, ja ξ on kerrosten määrästä, perustusten kiinnitysvaikutuk-
sesta riippuva kerroin. [18, s. 209] 
Jäykistysjärjestelmän jäykkyydelle käytetään seuraavia arvoja: 
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∑𝐸𝐼 = ∑0,4𝐸𝑐𝑑𝐼 (halkeilleet poikkileikkaukset) (3.24) 
∑𝐸𝐼 = ∑0,8𝐸𝑐𝑑𝐼 (halkeilemattomat poikkileikkaukset), (3.25) 
joissa Ecd on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo, ja I jäykistävän sauvan poikkileik-
kauksen neliömomentti [18, s. 209-210]. Kimmokertoimen mitoitusarvo Ecd lasketaan 
kaavalla (3.8). 
Kertoimen ξ lauseke on 
𝜉 = 7,8 ∗
𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1.6
∗
1
1 + 3,9𝑘
, 
(3.26) 
jossa ns on rakennuksen kerrosluku ja k on suhteellinen joustavuus seinien alapäässä. 
Suhteellinen joustavuus k lasketaan kaavalla 
𝑘 =
𝜃/𝑀
𝐸𝐼/𝐿
, 
(3.27) 
jossa θ on taivutusmomenttia M vastaava kulmakiertymä, ja EI on kaavojen (3.24) ja 
(3.25) mukainen taivutusjäykkyys ja L on jäykistävien rakenteiden kokonaiskorkeus. [18, 
s. 210] 
Suhteellinen joustavuus k on nolla, kun perustustason oletetaan olevan jäykkä. Sijoitetaan 
kaavat (3.23) - (3.26) epäyhtälöön (3.22), jolloin saadaan jäykistysjärjestelmän hoikkuus-
kriteerille lausekkeet: 
𝐹𝑉,𝐸𝑑 ≤ 0,31 ∗
𝑛𝑠
𝑛𝑠+1.6
∗
∑𝐸𝑐𝑑𝐼
𝐿2
 (halkeilleet poikkileikkaukset) (3.28) 
𝐹𝑉,𝐸𝑑 ≤ 0,62 ∗
𝑛𝑠
𝑛𝑠+1.6
∗
∑𝐸𝑐𝑑𝐼
𝐿2
 (halkeilemattomat poikkileikkaukset). (3.29) 
Rakenteiden halkeilemattomuus tulee osoittaa murtorajatilassa, jos käytetään jäykistä-
vien rakenteiden kaksinkertaista jäykkyyttä [18, s.69].  
Kaavat (3.23) - (3.29) pätevät silloin, kun 
 rakenne on symmetrinen, vääntömuodonmuutokset ovat pieniä, eikä vääntöön 
liittyvä epästabiilius tule määrääväksi 
 leikkausmuodonmuutokset ovat pieniä (ei esimerkiksi aukollisia seiniä, joiden 
leikkausmuodonmuutos on suuri taivutusjäykkyyteen verrattuna) 
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 jäykistyssauvojen jäykkyys on koko korkeudeltaan vakio 
 jäykistyssauvoissa ei esiinny liitoksia, joiden kulmakiertymät tai liukumat heiken-
täisivät niiden taivutusjäykkyyttä (elementtien väliset pysty- ja vaakasaumaliitok-
set) 
 rakennuksen pystykuorma kasvaa kerroksittain likimain samalla määrällä eli nor-
maalivoimakuvio kasvaa tasaisesti kerroksittain. [18, s.67]. 
3.6.3 Jäykistysjärjestelmän hoikkuuskriteerin nurjahduskertoi-
men tarkastelua 
Jäykistysjärjestelmän toisen kertaluvun vaikutusten huomioitta jättämiseksi tulee euro-
koodin EN 1992-1-1 mukaan tarkistaa kokonaispystykuorman suhde rakenteen nimelli-
seen nurjahduskuormaan. Tämä tarkoittaa sitä, että erillisten sauvojen toisen kertaluvun 
taivutusmomentit siirtyvät vaakakuormia jakavien levykenttien välityksellä jäykistäville 
rakenteille. Tätä on havainnollistettu kuvassa 3.11, jossa on esitetty rakenne, jonka pys-
tykuorma kasvaa kerroksittain tasaisen porrasmaisesti. 
 
Kuva 3.11 Erillisten sauvojen toisen kertaluvun vaikutukset siirtyvät vaakakuormia 
jakavien levykenttien kautta jäykistysjärjestelmään rakennuksessa, jossa 
pystykuorma kasvaa kerroksittain tasaisen porrasmaisesti 
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Jäykistysjärjestelmän taivutusnurjahduskuorma lasketaan kaavalla (3.23), joka on joh-
dettu Eulerin nurjahduskuorman kaavasta 
𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼
𝑙0
2 =
𝜋2
𝜂2
∗
𝐸𝐼
𝑙2
= 𝜉𝑐𝑟 ∗
𝐸𝐼
𝑙2
, 
(3.30) 
jossa EI on sauvan taivutusjäykkyys, ja l0 on sauvan nurjahduspituus, l on sauvan pi-
tuus, ja η nurjahduspituuden kerroin. [10, s.277] Nurjahduskuorman kertoimeksi on 
merkitty suure 
𝜉𝑐𝑟 =
𝜋2
𝜂2
. 
(3.31) 
Eurokoodissa esitetään kertoimelle ξ lauseke (3.26). Kun rakennus on perustettu hyville 
pohjaolosuhteille tai kärkikantaville paaluille, niin perustustaso voidaan yleensä olettaa 
jäykäksi. Kun oletetaan perustustaso jäykäksi, lauseke sievenee muotoon 
𝜉𝐸𝐶 = 7,8 ∗
𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1.6
. (3.32) 
 
Monikerroksissa rakennuksissa pystykuorma kasvaa portaittain kerros kerrokselta ylä-
pohjalta perustustasolle. Tästä syystä rakenteen nurjahduskertoimet riippuvat kerrosten 
lukumäärästä ja eri kerroksilta jäykistäville rakenteille tulevien kuormien suhteista. 
Tarkastellaan ensimmäisenä yksikerroksista rakennusta ja oletetaan pystyrakenteiden 
paino pieneksi yläpohjalta tulevaan pystykuormaan verrattuna, jolloin voidaan jäykistys-
järjestelmää tutkia ulokesauvana. Tässä tapauksessa nurjahduspituus on 2L, jossa L on 
jäykistysjärjestelmän korkeus. Nurjahduskuorman kertoimiksi saadaan ξcr = 2,47 ja ξEC = 
3,00.  
Jatketaan tarkastelua lisäämällä rakennukseen kerroksia, joiden pystykuormat ovat yhtä 
suuria. Tehdään analyysi elementtimenetelmällä Staad Pro -ohjelmalla ja määritetään ra-
kenteen eri nurjahdusmuotojen kriittisen kuorman kertoimet αcr. Rakenteen nurjahdus-
kuorman määrittäminen perustuu globaalin jäykkyysmatriisin K ja globaalin geometrisen 
jäykkyysmatriisin G ominaisarvoprobleeman ratkaisuun, jonka tuloksena saadaan kriitti-
sen nurjahduskuorman kerroin αcr. Kriittisen nurjahduskuorman kerroin kertoo, kuinka 
suureksi rakenteen kuormitus tulee kasvattaa, jotta koko rakenne nurjahtaa. [22, s. 52] 
Asettamalla rakenteen kriittinen kuorma ja nivelpäisen sauvan nurjahduskuorma yhtä 
suuriksi, saadaan ratkaistua nurjahduskuorman kerroin ξcr: 
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𝛼𝑐𝑟 ∗ 𝑁 = 𝜉𝑐𝑟 ∗
𝐸𝐼
𝑙2
 
(3.33) 
𝜉𝑐𝑟 =
𝛼𝑐𝑟𝑁𝑙
2
𝐸𝐼
. 
(3.34) 
Tämän jälkeen rakenteen nurjahduspituuden kertoimet η saadaan laskettua kaavasta 
(3.31) johdetulla lausekkeella 
𝜂 =
𝜋
√𝜉𝑐𝑟
=
𝜋
𝑙
∗ √
𝐸𝐼
𝛼𝑐𝑟𝑁
. 
(3.35) 
Kerroslukua ns vastaavat FEM-analyysillä lasketut rakenteen kriittisen kuorman kertoi-
met αcr, Eulerin nurjahduskuorman kertoimet ξcr, eurokoodin EN 1992-1-1 mukaiset nur-
jahduskuorman kertoimet ξEC, ja nurjahdusmuotoja vastaavat nurjahduspituuden kertoi-
met ηcr ja ηEC on esitetty taulukossa 3.6. 
Taulukko 3.6 Rakennuksen kerrosluvuille ns lasketut kriittisen kuorman kertoimet αcr, 
Eulerin nurjahduskuorman kertoimet ξcr (kaava (3.31)), eurokoodin EN 
1992-1-1 mukaiset nurjahduskuorman kertoimet ξEC (kaava (3.32)), ja 
nurjahdusmuotoja vastaavat nurjahduspituuden kertoimet ηcr (kaava 
(3.35)) ja ηEC (kaava (3.35)). 
 
 
 
Nurjahduskertoimien ξcr ja ξEC kuvaajat on esitetty kuvassa 3.12 kerroslukumäärän ns 
funktiona. Tulosten perusteella voidaan todeta, että eurokoodin mukaisessa nurjahdus-
kertoimen kaavassa (3.26) oleva luku 7,8 vastaa ulokesauvan kerrointa, jossa vaikuttaa 
kolmiojakautunut normaalivoima. Kaavassa esiintyvä kerroslukumäärään huomioiva osa 
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on sovitekäyrä, jolla otetaan huomioon kerrosten lukumäärän vaikutus nurjahduskertoi-
meen ξ. 
 
 
Kuva 3.12 Nurjahduskertoimien ξcr ja ξEC kuvaajat kerroslukumäärän ns funktiona 
 
3.6.4 Leikkausseinän taivutusjäykkyyden tarkastelua ja vertai-
lua jäykistysjärjestelmän hoikkuuskriteeriin taivutusjäyk-
kyyteen 
Tarkastellaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteisen jäykistysseinän taivutusjäykkyyttä ja 
verrataan laskennallisesti saatavia arvoja hoikkuuskriteerin mukaiseen taivutusjäykkyy-
teen 0,4EcdI. Käytetään tarkastelussa seuraavia betonin C30/37 ja teräksen A500HW ma-
teriaaliparametreja: Ecm = 33 GPa, fctm = 2,9 MPa, fy,k = 500 MPa ja Es = 200GPa. Yksin-
kertaistetaan seinärakennetta niin, että teräkset tarkastellaan seinän suuntaisina jatkuvina 
vyöhykkeinä eikä pistemäisinä tankoina. Tämä on hyvä oletus, kun seinän poikkileikkaus 
on korkea leveyteen nähden, jolloin teräksiä on useita kappaleita molemmissa pinnoissa. 
Jos betonissa ei esiinny taivutushalkeamia, niin taivutusjäykkyys voidaan laskea kaavalla 
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟 = 𝐸𝑐𝑚
1
12
𝑏𝑐ℎ
3 + 𝐸𝑠
1
12
𝑏𝑠ℎ
3 =
1
12
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)𝑏ℎ
3, 
(3.36) 
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jossa Ecm on betonin kimmokerroin, Es teräksen kimmokerroin, bc laskennallinen betonin 
leveys poikkileikkauksessa, bs terästen leveys poikkileikkauksessa, b on poikkileikkauk-
sen kokonaisleveys, h on poikkileikkauksen korkeus, ja ρ on geometrinen raudoitussuhde.  
Vastaavasti raudoittamattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjäykkyys on 
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐 = 𝐸𝑐𝑚
1
12
𝑏ℎ3, 
(3.37) 
jolloin raudoitetun ja raudoittamattoman poikkileikkauksen jäykkyyden suhteiksi saa-
daan 
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐
= 𝜌 (
𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑚
− 1) + 1. 
(3.38) 
Edellisissä lausekkeissa esiintyvä geometrinen raudoitussuhde lasketaan kaavalla 
𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴
, 
(3.39) 
jossa As on terästen poikkipinta-ala ja A on poikkileikkauksen bruttopinta-ala. 
Kuvassa 3.13 on esitetty kaavan (3.38) mukainen seinän suhteellinen taivutusjäykkyys 
geometrisen raudoitussuhteen funktiona, jonka tulee olla minimi- ja maksimiraudoituk-
sen välisellä alueella 0,002 ≤ ρ ≥ 0,06. Kuvan 3.13 perusteella havaitaan, että raudoituk-
sen vaikutus halkeilemattoman seinän jäykkyyteen on alle 31 %. 
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Kuva 3.13 Raudoitetun seinän suhteellinen taivutusjäykkyys EIuncr/EIuncr,c geometri-
sen raudoitussuhteen ρ funktiona (betoni C30/37, harjateräs A500HW) 
Tarkastellaan seuraavaksi halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyyttä. Betoniteräs-
ten vetojäykkyys on betonipoikkileikkausta pienempi, minkä vuoksi halkeilleen poikki-
leikkauksen neutraaliakseli siirtyy kohti puristusvyöhykettä ja taivutusjäykkyys piene-
nee. Ratkaistaan neutraaliakselin paikka y0, kun seinää rasittaa vain taivutusmomentti M 
eli normaalivoima N on nolla. Staattisten momenttien tulee olla yhtä suuria neutraaliak-
selin molemmilla puolilla, jonka perusteella saadaan yhtälö 
1
2
(ℎ − 𝑦0)
2(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)𝑏 =
1
2
(𝑦0)
2𝐸𝑠𝜌𝑏, 
(3.40) 
josta voidaan edelleen ratkaista vedetystä reunasta mitattu neutraaliakselin paikka: 
𝑦0 =
ℎ[(𝐸𝑐𝑚(1− 𝜌)+ 𝐸𝑠𝜌)] − ℎ√[(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)]
2 − [(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)] ∗ (𝐸𝑠𝜌)
𝐸𝑐𝑚(1− 𝜌)
. 
(3.41) 
Jos tarkastellaan suhteellista neutraaliakselin sijaintia poikkileikkauksen korkeuteen näh-
den, saadaan kaava 
𝑦0
ℎ
=
[(𝐸𝑐𝑚(1− 𝜌)+ 𝐸𝑠𝜌)] − √[(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)]
2− [(𝐸𝑐𝑚(1− 𝜌)+ 𝐸𝑠𝜌)] ∗ (𝐸𝑠𝜌)
𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌)
. 
(3.42) 
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Kuvassa 3.14 on esitetty neutraaliakselin suhteellinen paikka y0/h geometrisen raudoitus-
suhteen (0 ≤ ρ ≤ 0,06) funktiona. 
 
 
Kuva 3.14 Neutraaliakselin suhteellinen paikka y0/h halkeilleessa poikkileikkauk-
sessa geometrisen raudoitussuhteen ρ funktiona vedetystä reunasta mitat-
tuna (betoni C30/37, harjateräs A500HW) 
 
Halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyydeksi saadaan kaava 
𝐸𝐼𝑐𝑟 =
1
3
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)𝑏(ℎ − 𝑦0)
3 +
1
3
𝐸𝑠𝜌𝑏𝑦0
3, 
(3.43) 
jossa ensimmäinen termi edustaa puristus- ja toinen termi vetopuolen osuutta taivutus-
jäykkyyteen. Kun lasketaan halkeilleen ja halkeilemattoman raudoitetun poikkileikkauk-
sen suhde, saadaan lauseke 
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𝐸𝐼𝑐𝑟
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟
=
1
3 (𝐸𝑐𝑚
(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌) (1 −
𝑦0
ℎ )
3
+
1
3𝐸𝑠𝜌 (
𝑦0
ℎ )
3
1
12
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)
, 
(3.44) 
jossa oleva termi y0/h on esitetty kaavassa (3.42). Jos suhteellinen taivutusjäykkyys las-
ketaan vertaamalla raudoitettua poikkileikkausta raudoittamaan, saadaan kaava 
𝐸𝐼𝑐𝑟
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐
=
1
3 (𝐸𝑐𝑚
(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌) (1 −
𝑦0
ℎ )
3
+
1
3𝐸𝑠𝜌 (
𝑦0
ℎ )
3
1
12𝐸𝑐𝑚
. 
(3.45) 
Rakenteen halkeamismomentti riippuu betonin vetolujuudesta, jolle käytetään tässä tar-
kastelussa keskimääräistä arvoa fctm. [18, s. 128] Halkeamismomentille saadaan lauseke 
𝑀𝑐𝑟 = (
2𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐸𝑐𝑚ℎ
) ∗ (
1
12
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)𝑏ℎ
3). 
(3.46) 
Käytetään rasittavana taivutusmomenttina M rakenteen halkeilleen poikkileikkauksen li-
neaarista taivutuskestävyyttä 
𝑀 = 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 = (
2𝑓
𝑦,𝑘
𝐸𝑠ℎ
) ∗ 𝑏ℎ3 (
1
3
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌) (1 −
𝑦0
ℎ
)
3
+
1
3
𝐸𝑠𝜌(
𝑦0
ℎ
)
3
), 
(3.47) 
jossa fy,k on betoniterästen myötölujuus. Koska teräksen myötövenymä 2,5‰ on pienempi 
kuin betonin murtopuristuma 3,5 ‰, ja koska puristetun osan korkeus on vedettyä osaa 
pienempi, ei betonin puristusmurtoa esiinny. Taivutusmomenttien suhteeksi Mcr/M saa-
daan  
𝑀𝑐𝑟
𝑀
=
(
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐸𝑐𝑚
) ∗ (
1
12
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌))
(
𝑓𝑦,𝑘
𝐸𝑠
) ∗ (
1
3
(𝐸
𝑐𝑚
(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌) (1 −
𝑦
0
ℎ
)
3
+
1
3
𝐸𝑠𝜌 (
𝑦
0
ℎ
)
3
)
. 
(3.48) 
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan taivutetun rakenteen tehollinen jäykkyys voidaan las-
kea kaavalla (3.21), jolla huomioidaan halkeilun vaikutus rakenteen todelliseen jäykkyy-
teen. Verrataan tehollista taivutusjäykkyyttä halkeilemattoman raudoittamattoman poik-
kileikkauksen taivutusjäykkyyteen, jolloin saadaan suhteellisen jäykkyyden kaava 
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𝐸𝐼𝑒𝑓
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐
= (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2 𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐
+ (1 − (
𝑀𝑐𝑟
𝑀
)
2
)
𝐸𝐼𝑐𝑟
𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐
. 
(3.49) 
Sijoittamalla kaavat (3.45), (3.48) yhtälöön (3.49), saadaan taivutetun jäykistysseinän 
suhteellinen jäykkyys geometrisen raudoitussuhteen funktiona. Kaavojen (3.44), (3.45), 
(3.48) ja (3.49) kuvaajat on esitetty kuvassa 3.15. 
 
Kuva 3.15 Raudoitetun seinän suhteelliset taivutusjäykkyydet geometrisen raudoitus-
suhteen ρ funktiona laskettuna seuraavilla menetelmillä (betoni C30/37, 
harjateräs A500HW): 
 raudoitetun ja halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyyden 
suhde raudoitetun ja halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutus-
jäykkyyteen EIcr/EIuncr laskettuna kaavalla (3.44) 
 raudoitetun ja halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyyden 
suhde raudoittamattoman ja halkeilemattoman poikkileikkauksen 
taivutusjäykkyyteen EIcr/EIuncr,c laskettuna kaavalla (3.45) 
 rakenneosan tehollisen jäykkyyden suhde raudoittamattoman ja 
halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjäykkyyteen 
EIef/EIuncr,c laskettuna kaavalla (3.49) 
 halkeamismomentin ja taivutuskestävyyden suhde Mcr/M laskettuna 
kaavalla (3.48) 
86 
 
Kuvasta 3.15 huomataan, että raudoitetun ja halkeilleen seinän tehollinen taivutusjäyk-
kyys EIef/EIuncr,c on 20…63 % halkeilemattoman ja raudoittamattoman seinän jäykkyy-
destä, kun geometrinen raudoitussuhde on minimi- ja maksimiraudoituksen välisellä alu-
eella 0,002 ≤ ρ ≥ 0,06.  
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisessa jäykistysjärjestelmän hoikkuusrajan lausekkeessa 
käytetään taivutusjäykkyyttä 0,4EcdI, jossa betonin kimmokertoimen mitoitusarvo Ecd on 
saatu jakamalla keskimääräinen sekanttikimmokerroin Ecm osavarmuusluvulla γCE = 1,2. 
Kun eurokoodin mukainen taivutusjäykkyys ilmaistaan keskimääräisellä kimmokertoi-
mella, saadaan 0,33EcmI.  
Kuvasta 3.15 voidaan lukea, että jos suorakaiteen muotoisessa leikkausseinässä ei ole 
normaalivoimaa ja sitä kuormittaa taivutuskapasiteettia vastaava momentti, sen geomet-
risen raudoitussuhteen tulee olla ρ = 0,025, jotta saavutetaan eurokoodin mukainen taivu-
tusjäykkyys 0,33EcmI. Mitä enemmän rakenteessa on normaalivoimaa, sitä suurempi tai-
vutusjäykkyys sillä on ja sitä pienempi geometrinen raudoitussuhde riittää eurokoodin 
mukaisen taivutusjäykkyyden saavuttamiseen. 
3.6.5 Nimellinen jäykkyys 
Nimelliseen jäykkyyteen perustuva toisen kertaluvun analyysi soveltuu hoikille ja poik-
kileikkaukseltaan mielivaltaisille puristussauvoille sekä rakenteen kokonaistarkastelulle. 
Nimellisessä jäykkyydessä otetaan huomioon halkeilun, materiaalin epälineaarisuuden ja 
virumisen vaikutukset. Tarkasteltaessa jäykistysjärjestelmän toisen kertaluvun vaikutuk-
sia käytetään niemellisenä jäykkyytenä yksinkertaistettua arvoa, joka on joko 0,4EcdI (= 
0,33EcmI) tai 0,8EcdI (= 0,67EcmI), sen mukaan onko jäykistävissä rakenteissa taivutus-
halkeamia vai ei. Mielivaltaisen puristussauvan nimellinen taivutusjäykkyys lasketaan 
kaavalla 
𝐸𝐼 = 𝐾𝑐𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐 + 𝐾𝑠𝐸𝑠𝐼𝑠, (3.50) 
jossa Ecd on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo, Es betoniterästen kimmokerroin, Ic 
betonin ja Is terästen osuus taivutusjäykkyyteen. [18, s.69,210] Kertoimet Kc ja Ks ja be-
tonin kimmokertoimen mitoitusarvo Ecd lasketaan kaavoilla: 
𝐾𝑐 =
𝑘1𝑘2
1 + 𝜑𝑒𝑓
, 
(3.51) 
𝐾𝑠 = 1, (3.52) 
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𝐸𝑐𝑑 =
𝐸𝑐𝑚
𝛾𝐶𝐸
, 
(3.53) 
𝑘1 = √
𝑓𝑐𝑘
20𝑀𝑃𝑎
, 
(3.54) 
𝑘2 = 𝑛
𝜆
170
≤ 0,2, 
(3.55) 
𝑛 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
, 
(3.56) 
𝜆 =
𝑙0
𝑖
, 
(3.57) 
joissa φef on virumaluvun tehollinen arvo, Ecm on betonin sekanttikimmokerroin, γCE (= 
1,2) on betonin kimmokertoimen osavarmuusluku, fck on lieriöpuristuslujuuden ominai-
sarvo, n suhteellinen normaalivoima, λ rakenteen hoikkuusluku, NEd on normaalivoiman 
mitoitusarvo, Ac poikkileikkauksen pinta-ala, fcd betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, 
l0 on nurjahduspituus, ja i on poikkileikkauksen neliösäde. [18, s.65, 69] 
3.6.6 Nimellisen jäykkyyden tarkastelua 
Tarkastellaan jäykistysseinän, jonka poikkileikkauksen leveys on b ja korkeus on h, ni-
mellistä jäykkyyttä ja verrataan laskennallisesti saatavia arvoja hoikkuuskriteerin mukai-
seen taivutusjäykkyyteen 0,4EcdI. Kun sijoitetaan kaavaan (3.50) termit (3.51) - (3.57), 
saadaan kaavan (3.36) perusteella jäykistysseinän nimelliselle jäykkyydelle lauseke 
𝐸𝐼 =
[
 
 
 √ 𝑓𝑐𝑘
20𝑀𝑃𝑎min (
𝑛𝜆
170 ; 0,2)
1 + 𝜑𝑒𝑓
𝐸𝑐𝑑(1 − 𝜌) + 1𝐸𝑠(𝜌)
]
 
 
 
∗
𝑏ℎ3
12
. 
(3.58) 
Kun verrataan nimellistä taivutusjäykkyyttä EI kaavan (3.36) mukaiseen raudoitetun jäy-
kistysseinän halkeilemattomaan jäykkyyteen EIuncr, saadaan suhteelliselle jäykkyydelle 
lauseke 
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𝐸𝐼/𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟 =
[
 
 
 √ 𝑓𝑐𝑘
20𝑀𝑃𝑎min (
𝑛𝜆
170 ; 0,2)
1 + 𝜑𝑒𝑓
𝐸𝑐𝑑(1 − 𝜌) + 1𝐸𝑠(𝜌)
]
 
 
 
(𝐸𝑐𝑚(1 − 𝜌) + 𝐸𝑠𝜌)
. 
(3.59) 
Vastaavasti, jos verrataan nimellistä taivutusjäykkyyttä halkeilemattoman ja raudoitta-
mattoman seinän jäykkyyteen, saadaan lauseke 
𝐸𝐼/𝐸𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟,𝑐 =
[
 
 
 √ 𝑓𝑐𝑘
20𝑀𝑃𝑎min (
𝑛𝜆
170 ; 0,2)
1 + 𝜑𝑒𝑓
𝐸𝑐𝑑(1 − 𝜌) + 1𝐸𝑠(𝜌)
]
 
 
 
𝐸𝑐𝑚
. 
(3.60) 
Käytetään tarkastelussa betonin lujuusluokkaa C30/37 ja betoniterästen luokkaa 
A500HW. Tehollinen virumaluku φef oletetaan nollaksi, koska tuulikuormalla ei ole viru-
maa aiheuttavaa pitkäaikaisosuutta. Lasketaan suhteellinen jäykkyyden käyräparvi suh-
teellisen normaalivoiman ja seinän hoikkuuden tulon arvoilla nλ = 0, 10, 20, 30 ja 34. 
Tulon arvoilla nλ ≥ 34 kertoimelle k2 saadaan arvo 0,2 eikä suhteellinen jäykkyys enää 
muutu. Kuvassa 3.16 on esitetty kaavalla (3.60) laskettu jäykistysseinän suhteellinen ni-
mellinen taivutusjäykkyyden käyräparvi ja siinä on myös näytetty kaavojen (3.45) ja 
(3.49) mukaiset suhteelliset taivutusjäykkyydet EIcr/EIuncr,c ja EIef/EIuncr,c. 
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Kuva 3.16 Jäykistysseinään suhteellinen taivutusjäykkyys geometrisen raudoitussuh-
teen funktiona laskettuna seuraavilla menetelmillä (betoni C30/37, harja-
teräs A500HW): 
 nimellisellä jäykkyydellä EI/EIuncr,c kaavalla (3.60), kun nλ = 0, 10, 
20, 30 ja 34, ja φef = 0 
 raudoitetulla halkeilleella poikkileikkauksella EIcr/EIuncr,c kaavalla 
(3.45), kun φef = 0 
 raudoitetun halkeilleen rakenneosan tehollisella jäykkyydellä 
EIef/EIuncr,c kaavalla (3.49), kun φef = 0 
 
Kuvan 3.16 käyrien perusteella nähdään, kuinka laskennalliset taivutusjäykkyydet 
EIcr/EIuncr,c ja EIef/EIuncr,c, nimellinen taivutusjäykkyys EI/EIuncr,c ja stabiliteettilaskel-
missa käytettävä taivutusjäykkyys 0,33EcmI vastaavat toisiaan. Voidaan todeta, että jäy-
kistysjärjestelmän jäykkyyden arvo 0,33EcmI vastaa melko hyvin keskimääräisen geomet-
risen raudoitussuhteen mukaista jäykkyyttä ja että nimellinen jäykkyys on varmalla puo-
lella stabiliteettilaskemissa käytettävään jäykkyyteen nähden. 
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3.6.7 Nimellisellä jäykkyydellä lasketut toisen kertaluvun rasi-
tukset 
Jäykistysjärjestelmä on hoikka, jos rakennuksen kokonaispystykuorma, joka sisältää sekä 
jäykistävien että jäykistettyjen rakenteiden pystykuormat, on suurempi kuin 10 %:a ni-
mellisestä nurjahduskuormasta. Tällöin jäykistävät rakenteet tulee suunnitella toisen ker-
taluvun rasituksille. Ne lasketaan korottamalla vaakakuormia, siten että ensimmäisen ker-
taluvun teorialla lasketut rasitukset vastaavat toista kertalukua. Korotetut vaakakuormat 
lasketaan kaavalla 
𝐹𝐻,𝐸𝑑 =
𝐹𝐻,0𝐸𝑑
1 −
𝐹𝑉,𝐸𝑑
𝐹𝑉,𝐵
, 
(3.61) 
jossa FH,0Ed on vaakakuormien ensimmäisen kertaluvun mitoitusarvo, FV,Ed on rakennuk-
sen kokonaispystykuorma, ja FV,B on jäykistysjärjestelmän nimellinen nurjahduskuorma. 
Rakennuksen nimellinen nurjahduskuorma lasketaan kohdan 3.7.3 mukaan. [18, s.209-
211] 
Tarkka toisen kertaluvun taivutusmomentin lauseke epäkeskisyydellä e normaalivoimalla 
NEd puristetulle sauvalle on 
𝑀𝐸𝑑 =
𝑁𝐸𝑑𝑒
cos (
𝜋
2
√
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝐵
)
, 
(3.62) 
jossa NB on sauvan kriittinen nurjahduskuorma. Koska jakajassa oleva kosinitermi on li-
kimain laskeva suora, joka saa arvot 1…0, saadaan toisen kertaluvun taivutusmomentille 
likiarvokaava 
𝑀𝐸𝑑 =
𝑁𝐸𝑑𝑒
1 −
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝐵
. 
(3.63) 
Kaavalla (3.61) on siis selkeä yhteys epäkeskisesti puristetun sauvan toisen kertaluvun 
taivutusmomentin kaavaan (3.63). Kaavassa (3.61) taivutusmomentti on korvattu sen ai-
kaansaavalla vaakavoimalla. Kaavalla (3.63) saadaan toisen kertaluvun taivutusmomen-
tille aina varmalla puolella oleva arvio, koska se on johdettu sauvalle, jossa on vakio 
ensimmäisen kertaluvun taivutusmomentti. [8,s. 235] [10, s.286] 
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3.6.8 Yhteenveto toisen kertaluvun vaikutuksista 
Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan rakenteen toisen kertaluvun vaikutukset tulee ottaa 
huomioon, jos ne lisäävät ensimmäisen kertaluvun rasituksia yli 10 % [18, s.64]. Käytet-
tävät toisen kertaluvun analyysimenetelmät ovat yleinen menetelmä, nimelliseen kaare-
vuuteen ja nimelliseen jäykkyyteen perustuvat menetelmät. Erillisen rakenneosan suun-
nittelussa voidaan käyttää kaikkia näitä menetelmiä. [18, s.68] 
Rakenteen kokonaistarkastelu tulee tehdä nimelliseen jäykkyyteen perustuvalla menetel-
mällä ja nimellisenä jäykkyytenä käytetään raudoittamattomilla betonipoikkileikkauk-
silla ja kimmokertoimilla 0,4Ecd tai 0,8Ecd laskettuja taivutusjäykkyyksiä. Kaksinkertaista 
kimmokerrointa 0,8Ecd voidaan käyttää, jos osoitetaan, että jäykistävissä rakenteissa ei 
esiinny taivutushalkeamia missään murtorajatilan kuormitusyhdistelmässä. Kertoimia ei 
tule käyttää sekaisin samassa tarkastelussa, vaan yksikin taivutushalkeama määrää pie-
nemmän kimmokertoimen käytön koko jäykistysjärjestelmälle. [18, s.209-211] 
Halkeilleen seinän, jolla on suorakaidepoikkileikkaus ja jolla ei ole normaalivoimaa, tai-
vutusjäykkyys vastaa nimellistä jäykkyyttä 0,4EcdI, kun seinän geometrinen raudoitus-
suhteella on keskimääräinen arvo ρ = 0,03. Samaan tulokseen päädytään sekä käyttöraja-
tilatarkasteluissa käytettävällä tehollisen jäykkyyden kaavalla (3.21) että nimellisen jäyk-
kyyden kaavalla (3.50). Nimellisen jäykkyyden menetelmä antaa silti konservatiivisem-
pia arvoja, kuin käytettävä nimellinen jäykkyys 0,4EcdI on. [18, s.69, 70, 128, 129, 209-
211] 
Rakenteen hoikkuuden raja-arvona pidetään 10%:a koko rakenteen nimellisestä nurjah-
duskuormasta. Kokonaistarkastelussa verrataan rakenteen kokonaispystykuormaa, eli 
jäykistävien ja jäykistettyjen rakenneosien yhteenlaskettua pystykuormaa, nimelliseen 
nurjahduskuormaan. Jos rakenteen kokonaispystykuorma on yli 10%:a nimellisestä nur-
jahduskuormasta, niin toisen kertaluvun rasitukset otetaan huomioon korotetuilla vaaka-
kuormilla tai geometrisesti epälineaarisella P-Delta-analyysilla. [18, s.209-211] 
3.7 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutukset 
Leikkausvoiman vaikutukset siirtymiin voidaan eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan jättää 
huomioonottamatta, jos ne ovat alle 10 % taivutuksen aiheuttamiin siirtymiin verrattuna 
[18, s.53].  Jäykistävissä rakenteissa leikkausmuodonmuutoksilla on vaikutusta sekä vaa-
kakuormien jakautumiseen, että rakenteen nurjahduskuormaan. 
3.7.1 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus siirtymiin 
Tarkastellaan ulokepalkin ja yksiaukkoisen palkin taipumakuvaajia Timoshenkon palk-
kiteorian avulla. Timosehenkon palkkiteoriassa otetaan huomioon poikkileikkauksen 
keskimääräinen leikkausmuodonmuutos, joka Euler-Bernoullin palkkiteoriassa jätetään 
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huomioonottamatta. Kuvassa 3.17 on esitetty Timoshenkon palkkiteorian mukainen pal-
kin poikkileikkauksen siirtymäkenttä. [9, s.37] 
 
Kuva 3.17 Timoshenkon palkkiteorian mukainen palkin poikkileikkauksen siirtymä-
kenttä [9, s.37 Kuva 2.1] 
 
Poikkileikkauksen kiertymä θ on kuvan 3.17 perusteella 
𝜃 =
𝑑𝑤
𝑑𝑥
+ 𝜙, 
(3.64) 
jossa w on taipuma, ja 𝜙 on leikkausmuodonmuutoksen aiheuttama lisäkiertymä. 
Palkin akselin suuntaisen venymän kaavaksi saadaan 
𝜀𝑥 =
𝑑𝑢
𝑑𝑥
=
𝑑(−𝑧𝜃)
𝑑𝑥
= −𝑧 (
𝑑2𝑤
𝑑𝑥2
+
𝑑𝜙
𝑑𝑥
), 
(3.65) 
Jossa u on x:n suuntainen siirtymä. Leikkausjännityksen aiheuttama kulmakiertymä on 
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𝜙 = −𝛾𝑥𝑧 =
𝜏𝑥𝑧
𝐺
= −
𝑉
𝑘𝐴𝐺
, 
(3.66) 
jossa 𝜏xz on leikkausjännitys, G liukumoduuli, A on poikkileikkauksen pinta-ala, ja k on 
poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin. [9, s.36-37] 
Seuraavaksi otetaan huomioon lujuusopin yleiset kaavat: 
𝜎𝑥 = 𝐸 ∗ 𝜀𝑥 , (3.67) 
𝑀 =∬𝑧𝜎𝑥𝑑𝐴, 
(3.68) 
𝑑2𝑀(𝑥)
𝑑𝑥2
= −𝑞(𝑥), 
(3.69) 
𝑑𝑉
𝑑𝑥
= −𝑞, 
(3.70) 
𝐺 =
𝐸
2(1 + 𝜈)
, 
(3.71) 
joissa σx ja εx ovat palkin akselin suuntainen normaalijännitys ja venymä, E kimmoker-
roin, M taivutusmomentti, V leikkausvoima, q poikittainen kuorma, G likumoduuli, ja ν 
suppeumaluku. [10] Lujuusopin yleisten kaavojen perusteella päädytään palkin taipuma-
viivan differentiaaliyhtälöihin 
𝑀 = −𝐸𝐼
𝑑2𝑤
𝑑𝑥2
−
𝐸𝐼
𝑘𝐴𝐺
𝑑𝑄
𝑑𝑥
, 
(3.72) 
𝑞 = 𝐸𝐼
𝑑4𝑤
𝑑𝑥4
+
𝐸𝐼
𝑘𝐴𝐺
𝑑2𝑞
𝑑𝑥2
, 
(3.73) 
joista ensimmäinen yhtälö soveltuu hyvin staattisesti määrätyille, ja toinen staattisesti 
määräämättömille rakenteille. Yhtälön (3.72) perusteella saadaan staattisesti määrätyn 
palkin taipuman kaava 
𝑤 = ∬−
𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑥 + ∫−
𝑄
𝑘𝐴𝐺
𝑑𝑥, 
(3.74) 
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joka poikkeaa Euler-Bernoullin palkkiteorian kaavasta siten, että siihen on lisätty leik-
kausvoiman aiheuttaman taipuman termi. [9, s.36-37] 
Poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin k ratkaistaan yhtälöstä, 
jossa asetetaan Euler-Bernoullin palkkiteorian mukainen poikkileikkauksen leikkausjän-
nityksen muodonmuutosenergia ja Timoshenkon mukainen muodonmuutosenergia yhtä 
suuriksi. Lopputuloksena kertoimelle saadaan kaava 
𝑘 =
𝑉2
𝐴
∫𝜏(𝑦, 𝑧)2𝑑𝐴, 
(3.75) 
jossa V on leikkausvoima, A poikkipinta-ala, ja 𝜏 on poikkileikkauksen leikkausjännitys. 
Kuvassa 3.18 on esitetty leikkausmuodonmuutoksen korjauskertoimia erilaisille poikki-
leikkauksille. [9, s.40-41] 
 
Kuva 3.18 Leikkausmuodonmuutoksen korjauskertoimia k erialisille poikkileikkauk-
sille [9, s.42 Kuva 2.3] 
 
Differentiaaliyhtälöstä (3.74) saadaan integroimalla taipumien lausekkeet erilaisesti tue-
tuille ja kuormitetuille staattisesti määrätyille palkeille. Muutamien perustapausten taipu-
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mien lausekkeet on esitetty taulukossa 3.7 ja lisäksi viimeisellä rivillä on tarkkaan levy-
teoriaan perustuva yksiaukkoisen tasaisesti kuormitetun palkin maksimitaipuman lau-
seke. Viimeisessä sarakkeessa on esitetty Euler-Bernoullin ja Timoshenkon palkkiteori-
oiden suhde suorakaidepalkeille. Lausekkeissa on merkitty palkin jännevälin L ja korkeu-
den h suhdetta symbolilla λ. [7,s.20] [21, s.126] 
Taulukko 3.7 Timoshenkon palkkiteorian mukaiset taipumaviivojen yhtälöt wT(x), ja 
niiden maksimitaipumat wT,max, sekä Euler-Bernoullin ja Timoshenkon 
palkkiteorian mukaisten maksimitaipumien suhde Δw suorakaidepal-
kille bxh, jonka jännevälin ja korkeuden suhde on λ = L/h [7,s.32-35]  
[21, s.126] 
Tapaus wT(x) wT,max Δw = 
wEB,max/wT,max 
1 
 
𝑞𝐿4
24𝐸𝐼
(
𝑥
𝐿
−
2𝑥3
𝐿3
+
𝑥4
𝐿4
) 
+
𝑞𝐿2
2𝑘𝐴𝐺
(
𝑥
𝐿
−
𝑥2
𝐿2
) 
5𝑞𝐿4
384𝐸𝐼
+
𝑞𝐿2
8𝑘𝐴𝐺
 
5
32 𝜆
2
5
32𝜆
2 +
(1 + 𝜈)
4𝑘
 
2 
 
𝐹𝐿4
48𝐸𝐼
(
3𝑥
𝐿
−
4𝑥3
𝐿3
+
8
𝐿3
〈𝑥 −
1
2
𝐿〉3) 
+
𝐹
2𝑘𝐴𝐺
(𝑥 − 2 〈𝑥 −
𝐿
2
〉) 
𝐹𝐿3
48𝐸𝐼
+
𝐹𝐿
4𝑘𝐴𝐺
 
1
4 𝜆
2
1
4𝜆
2 +
(1 + 𝜈)
2𝑘
 
3 
 
𝑤(𝑥) =
𝑞𝐿4
24𝐸𝐼
(6
𝑥2
𝐿2
− 4
𝑥3
𝐿3
+
𝑥4
𝐿4
) 
+
𝑞𝐿2
2𝑘𝐴𝐺
(
2𝑥
𝐿
−
𝑥2
𝐿2
) 
𝑞𝐿4
8𝐸𝐼
+
𝑞𝐿2
2𝑘𝐴𝐺
 
3
2 𝜆
2
3
2𝜆
2 +
(1 + 𝜈)
𝑘
 
4 
 
𝐹𝐿3
3𝐸𝐼
(
3𝑥2
2𝐿2
−
𝑥3
2𝐿3
)+
𝐹𝑥
𝑘𝐴𝐺
 
𝐹𝐿3
3𝐸𝐼
+
𝐹𝐿
𝑘𝐴𝐺
 
4𝜆2
4𝜆2 +
2(1 + 𝜈)
𝑘
 
5 
 
𝑤𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝐿4
384𝐸𝐼
(1 +
12
5
1
𝜆2
(
8 + 5𝜈
10
)) 
1
1 +
12
5
1
𝜆2
(
8 + 5𝜈
10
)
 
  
 
Kuvassa 3.19 on esitetty taulukon 3.7 viimeisen sarakkeen mukaisten suhteellisten mak-
simitaipumien kuvaajat ja FEM-analyysilla lasketut levyjen suhteelliset taipumat. FEM-
analyysin mukaiset laskelmat on esitetty liitteessä 2. Käyrien perusteella havaitaan, että 
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jäykistävän rakenneosan todellinen jäykkyys riippuu voimakkaasti maston korkeuden ja 
sen poikkileikkauksen korkeuden suhteesta. Palkin suhteellinen taipuma saavuttaa 90 %:n 
arvon tuenta- ja kuormitustavasta riippuen sivusuhteilla 2,6 ≤ λ ≥ 5,1. Matalien rakennus-
ten jäykistysjärjestelmät ovat todellisuudessa siis joustavampia kuin Euler-Bernoullin 
palkkiteorian mukaiset tulokset kertovat. Tällä on merkittävä vaikutus myös voimasuu-
reiden jakautumiseen jäykistäville rakenteille. 
 
Kuva 3.19 Suorakaidepalkin Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaisen maksimitaipu-
man suhde Timoshenkon palkkiteorian mukaiseen maksimitaipumaan ja 
FEM-analyysilla laskettuun maksimitaipumaan palkin jännevälin ja ko-
reuden suhteen λ = L/h funktiona seuraavissa tapauksissa: 
 
Tapaus 1: Yksiaukkoinen palkki, jolla on tasainen kuorma 
Tapaus 2: Yksiaukkoinen palkki, jonka jännevälin keskellä on piste-
kuorma 
Tapaus 3: Ulokepalkki, jolla on tasainen kuorma 
Tapaus 4: Ulokepalkki, jonka päässä on pistekuorma 
Tapaus 5: Yksiaukkoinen levy, jolla on tasainen kuorma 
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3.7.2 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus jännityksiin 
Tutkitaan jäykistysseinän normaali- ja leikkausjännityksiä FEM-analyysilla. Laskennassa 
käytetään 5 solmuisia kvadraattisia levyelementtejä, joissa on solmut nurkissa ja levyn 
keskellä. Tehdyt laskelmat on esitetty liitteessä 3. 
Tarkastelu tehdään raudoittamattomalla ulokeseinällä, jonka poikkileikkaus on b x h = 
200 mm x 3000 mm, ja materiaali betonia C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, sup-
peumaluku ν = 0,2). Seinän korkeuden L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina käy-
tetään arvoja λ = L / h = 0,5, 1, 2, 3 ja 4. Seinän elementtiverkko koostuu neliöelemen-
teistä, joiden sivumitta on 150 mm, jolloin seinän sivusuhteella λ = 1 on elementtejä yh-
teensä 400 kpl. Tutkittaessa leikkausjännityksiä ja vaakasuuntaisia normaalijännityksiä 
käytetään seinän yläreunassa vakiota 200 kN:n leikkausvoimaa. Se jaetaan seinän yläreu-
nan solmuille seuraavasti: keskisolmut (19 kpl) 10 kN ja reunasolmut (2 kpl) 5 kN. Tut-
kittaessa pystysuuntaisia normaalijännityksiä, käytetään seinän yläreunassa leikkausvoi-
mia, jotka aiheuttavat yhtä suuren taivutusmomentin seinän alareunaan. Nämä leikkaus-
voimat ovat 400 kN, 200 kN, 100 kN, 66,7 kN ja 50 kN. 
Kuvassa 3.20 on näytetty seinien vaakasuuntaisten, kuvassa 3.21 pystysuuntaisten ja ku-
vassa 3.22 leikkausjännitysten jännitysten kuvaajat. 
 
Kuva 3.20 Seinien vaakasuuntaisten normaalijännitysten SX kuvaajat 
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Kuva 3.21 Seinien pystysuuntaisten normaalijännitysten SY kuvaajat, kun seinien ala-
reunoissa olevat taivutusmomentit ovat yhtä suuria 
 
 
Kuva 3.22 Seinien leikkausjännitysten SXY kuvaajat 
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Seinän sivusuhteen L/h kasvaessa alareunan pystysuuntaisen normaalijännityksen SY ja-
kauma lähestyy Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaista lineaarista jännityskuvaajaa. 
Poikittaisella normaalijännityksellä SX on eniten merkitystä seinän yläreunassa kuormi-
tusalueen läheisyydessä ja seinän alareunan tukialueella, mikä aiheuttaa myös virhettä 
leikkausjännityksen jakaumaan näillä reuna-alueilla. Sen sijaan seinien keskialueilla leik-
kausjännitys jakautuu hyvinkin paraabelimaisesti, eli palkkiteorian mukaisesti. 
Kuvassa 3.23 on esitetty seinän alareunan levyelementin pystysuuntaiset normaalijänni-
tysten suhteelliset arvot Euler-Bernoullin palkkiteoriaan nähden. Kuvaajat ovat multili-
neaarisia käyriä, joiden taitekohtien pisteet on laskettu alimpien levyelementtien keski-
pisteiden jännitysten avulla. 
 
Kuva 3.23 Seinän alareunan suhteelliset pystysuuntaiset normaalijännitykset SY/SYEB 
seinän ja sen poikkileikkauksen korkeuden suhteilla λ = L / h = 1/2, 1, 2, 3 
ja 4 
 
Kuvassa 3.24 on esitetty seinän alareunan ja kuvassa 3.25 seinän keskialueen levyele-
menttien keskipisteiden leikkausjännityksen suhde palkkiteorian mukaisiin arvoihin. 
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Kuva 3.24 Seinän alareunan suhteelliset leikkausjännitykset SXY/SXYEB seinän ja sen 
poikkileikkauksen korkeuden suhteilla λ = L / h = 0,5, 1, 2, 3 ja 4 
 
 
Kuva 3.25 Seinän keskialueen suhteelliset leikkausjännitykset SXY/SXYEB seinän ja 
sen poikkileikkauksen korkeuden suhteilla λ = L / h = 0,5, 1, 2, 3 ja 4 
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Yksiaukkoisen tasaisestikuormitetun suorakaidepalkin normaalijännityksille saadaan le-
vyteorian avulla johdettua kaava 
𝜎(𝑥, 𝑦) =
𝑞
2𝐼
(𝑎2 − 𝑥2)𝑦 +
𝑞
2𝐼
(
2
3
𝑦3 −
2
5
𝑏2𝑦), 
(3.76) 
jossa ensimmäinen termi on vastaava kuin palkkiteoriassa ja toinen termi on levyvaiku-
tuksen huomioonottava korjaustermi. Kaavan mukaisen palkin jänneväli on 2a, korkeus 
on 2b, poikkileikkauksen neliömomentti on I ja tasaisen kuorman arvo on q. Kaavaan 
(3.76) mukaiset palkin keskikohdan taivutusjännityksen kuvaajat on esitetty kuvassa 
3.26, kun levyn sivusuhteet ovat a/b = 1, 2, 3 ja 4. [21, s. 122] 
 
Kuva 3.26 Yksiaukkoisen tasaisestikuormitetun levyn keskikohdan jännitys sivusuh-
teilla a/b = 1, 2, 3 ja 4 [21, s. 120 Kuva 7.11] 
 
3.7.3 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus nurjahduskuor-
maan 
Rakenneosan leikkausmuodonmuutos pienentää sen nurjahduskestävyyttä. Jäykistysjär-
jestelmän nurjahduskestävyys lasketaan kaavalla 
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𝐹𝑉,𝐵 =
𝐹𝑉,𝐵𝐵
1 +
𝐹𝑉,𝐵𝐵
𝛴𝑆
, 
(3.77) 
Jossa FV,BB on jäykistysjärjestelmän taivutusnurjahduskuorma ja ΣS on jäykistysjärjestel-
män leikkausjäykkyys. Rakenteen leikkausjäykkyys lasketaan kaavalla 
∑𝑆 =∑𝑘𝐴𝐺, (3.78) 
jossa k on leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin, A poikkipinta-ala, ja G liukumo-
duuli. [18, s. 210] [22, s.59] 
Tarkastellaan suorakaiteisen jäykistysseinän taivutusnurjahduksen ja yhdistetyn taivutus-
leikkausnurjahduksen suhdetta, kun seinä on yhden kerroksen korkuinen. Kaavan (3.77) 
perusteella saadaan 
𝐹𝑉,𝐵
𝐹𝑉,𝐵𝐵
=
1
1 +
𝜋2𝐸𝐼
4𝐿2 ∗ 𝑘𝐴𝐺
=
1
1 +
𝜋2𝐸ℎ2
48𝐿2 ∗ 𝑘𝐺
=
1
1 +
𝜋2(1 + 𝜈)
24𝑘 (
1
𝜆2
)
, 
(3.79) 
jossa L on ulokkeen pituus, ja λ on ulokkeen pituuden L ja suorakaidepoikkileikkauksen 
korkeuden h suhde, ja ν on suppeumaluku. Kaavan (3.79) mukaisen nurjahduskuormien 
suhde on esitetty kuvassa 3.27.  
Kuvan 3.27 perusteella havaitaan, että leikkausmuodonmuutoksen vaikutus on vähäinen 
hoikilla ja nurjahdusherkillä jäykistysrakenteilla. Jo sivusuhteella λ = L/h > 2,3 taivutus-
nurjahdus määrää 90 % jäykistysseinän nurjahduskuormasta, eikä eurokoodin mukaan 
leikkausvoiman vaikutusta nurjahdukseen tarvitsisi tutkia. 
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Kuva 3.27 Suorakaiteisen jäykistysseinän yhdistetyn taivutus-leikkausnurjahduksen 
ja taivutusnurjahduksen suhde seinän korkeuden L ja poikkileikkauksen 
korkeuden h suhteen λ funktiona 
3.7.4 Yhteenveto leikkausmuodonmuutosten vaikutuksista 
Leikkausmuodonmuutokset lisäävät rakenteiden siirtymiä, vääristävät palkkiteorian mu-
kaisia normaali- ja leikkausjännityksiä ja pienentävät rakenteen kriittistä nurjahduskuor-
maa. Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan leikkausmuodonmuutoksen vaikutukset raken-
teen siirtymiin tulee ottaa huomioon, jos niiden vaikutus on yli 10% tekniseen taivutus-
teorian mukaisiin siirtymiin verrattuna [18, s.53]. 
Tasaisesti kuormitetun ja keskeisellä pistekuormalla kuormitetun yksiaukkoisen suora-
kaidepalkin laskennallinen taipuma on 90% todellisesta leikkausmuodonmuutokset huo-
mioonottavasta taipumasta, kun palkin jännevälin ja korkeuden suhde on yli 5,1. Vastaa-
vasti suorakaiteisen ulokepalkin, jolla on tasainen kuorma tai jolla on pistekuorma ulok-
keen päässä, palkkiteorian mukainen taipuma saavuttaa 90%:a leikkausmuodonmuutok-
set huomioonottavasta arvosta, kun palkin sivusuhde on 3,0. 
Suorakaiteen muotoisen rakenneosan normaali- ja leikkausjännitykset vastaavat hyvin 
teknisen taivutusteorian mukaisia jännityksiä, jos sauvojen sivusuhteet ovat edellä kuvat-
tujen taipumien mukaisia raja-arvoja suurempia. Ulokeseinän sivusuhteella 3,0 normaa-
lijännitysten virhe on alle 14% ja leikkausjännitysten virheet maston keskialueella ovat 
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mitättömiä. Samalla sivusuhteen raja-arvolla 3,0 ulokeseinän kriittinen nurjahduskuorma 
vastaa taivutusnurjahduskuormaa 94 %:n tarkkuudella. 
Rakenteiden suunnittelussa leikkausmuodonmuutosten vaikutukset voidaan jättää huomi-
oon ottamatta, kun rakenteet ovat hoikkia. Yleisesti ottaen mastojäykisteisten rakennus-
ten suunnittelussa voidaan pitää hyvänä raja-arvona jäykistävän rakenteen korkeuden ja 
poikkileikkauksen korkeuden suhdetta 3. Kun jäykistävät rakenteet ovat tätä raja-arvoa 
hoikempia, niin leikkausmuodonmuutosten vaikutukset ovat vähäisiä. Pienemmillä sivu-
suhteilla leikkausmuodonmuutokset ovat suurempia, ja ne vääristävät palkkiteorian mu-
kaisia tuloksia. 
3.8 Jäykistysjärjestelmän käsinlaskentamenetelmät 
Jäykistysjärjestelmien käsinlaskentamenetelmät perustuvat joko kytkettyjen ulokesauvo-
jen tai ulokelevyjen teoriaan. Molempien teorioiden perusolettamukset ovat, että  
 vaakasuuntaiset levykentät ovat jäykkiä kappaleita, joilla on kolme siirtymäva-
pausastetta: u (x-suuntainen translaatio), v (y-suuntainen translaatio) ja φ (rotaatio 
z-akselin ympäri) 
 vaakasuuntaiset levykentät kytkevät jäykistävät pystyrakenteet toisiinsa, ja jaka-
vat vaakakuormat jäykistäville pystyrakenteille 
 vaakasuuntaiset levykentät ja jäykistävät pystyrakenteet liittyvät toisiinsa nivelel-
lisesti, eikä niissä ole momenttijäykkiä liitoksia. [21,s.3,11] [8, s.181] 
Rakenteen jäykistystarkastelussa on tyydyttävä joko palkkiteoriaan tai likimääräiseen le-
vyteoriaan. Tämä johtuu siitä, että yhdistetyn taivutus-leikkausmuodonmuutoksen huo-
mioon ottavia laskentalausekkeita on vaikea johtaa, eikä niitä ole saatavilla. Jos jäykistä-
villä rakenteilla on eri suuret poikkileikkausarvot (taivutusjäykkyys EI ja leikkausjäyk-
kyys kGA), on niillä myös eri muotoiset siirtymäkuvaajat, jotka riippuvat taivutusjäyk-
kyyden ja leikkausjäykkyyden suhteesta. Tämän vuoksi myös rakennuksen vääntökes-
kiön sijainnista tulee korkeuskoordinaatin funktio. [21,s.1-24] 
Eri muotoiset siirtymäkuvaajat tulisi pakottaa levykenttien sisäisillä voimilla yhtä suu-
riksi jokaisessa kerroksessa. Jokaista kerrosta ja jäykistävää rakennetta kohden tulisi rat-
kaistavaksi sekä molempien vaakasuuntien leikkausvoimat, että vääntömomentti. Kun 
jäykistävien rakenteiden siirtymäkuvaavat ovat saman muotoiset, eli tarkastelussa otetaan 
huomioon joko taivutus tai leikkausmuodonmuutos, voidaan osoittaa, että vaakakuormat 
jakautuvat jäykistäville rakenteille suoraan niiden taivutus- ja rakennuksen vääntökeskiön 
suhteen laskettujen vääntöjäykkyyksien suhteissa. [21,s.1-24] 
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3.8.1 Matalat rakennukset 
Matalissa rakennuksissa, joissa jäykistävien rakenteiden korkeuden ja poikkileikkauksen 
korkeuden suhde λ on pieni (λ = L/h < 1,0, vrt. kuva 3.19), on leikkausmuodonmuutos 
taivutusjäykkyyttä merkittävämpi tekijä jäykistävien rakenneosien jäykkyyden määrittä-
misessä. Tästä syystä kannattaa käyttää levyteoriaan perustuvaa analyysia. Yksikerroksi-
sessa rakennuksessa voidaan vaakavoimien jakautumisessa ottaa huomioon sekä taivu-
tus-, että leikkausjäykkyys.  
Jäykkänä kappaleena toimivan vaakasuuntaisen levykentän pienet siirtymät voidaan esit-
tää rakennuksen vääntökeskiön A(ax,ay) x- ja y-suuntaisina translaatioina vx ja vy sekä le-
vykentän rotaationa φ. Levykentän pisteen (x,y) x- ja y-suuntaiset siirtymät ovat 
𝑢𝑥 = 𝑣𝑥 − 𝜑(𝑦 − 𝑎𝑦), (3.80) 
𝑢𝑦 = 𝑣𝑦 +𝜑(𝑥 − 𝑎𝑥). (3.81) 
 
Kuvassa 3.28 on esitetty merkinnät rakennuksen ja jäykistävien rakenteiden vääntökes-
kiöille ja neutraaliakseleille. [21,s.3,11] 
 
Kuva 3.28 Rakennuksen vääntökeskiö A(ax,ay), jäykistävien rakenteiden vääntökes-
kiöt (xi,yi) ja neutraaliakselit (x0i,y0i) [21, s.11 Kuva 2.1] 
 
Kuvassa 3.29 on esitetty vaakasuuntaisen levykentän jäykän kappaleen siirtymät. 
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Kuva 3.29 Rakennuksen vääntökeskiön A(ax,ay) x- ja y-suuntaiset translaatiot vx ja vy 
ja levykentän rotaatio φ [21, s.12 Kuva 2.2] 
 
Merkitään i:nnen seinän suuntakulmaa x-akselista mitattuna symbolilla αi. Kun seinän 
suuntainen siirtymä lausutaan levykentän siirtymillä, saadaan kaava 
𝛿𝑖 = 𝑢𝑥 cos(𝛼𝑖) + 𝑢𝑦 sin(𝛼𝑖) = 𝑣𝑥 cos(𝛼𝑖) + 𝑣𝑦 sin(𝛼𝑖) + 𝑟𝑖𝜑, (3.82) 
jossa ri on seinän kohtisuoraetäisyys rakennuksen vääntökeskiöstä. Se lasketaan lausek-
keella 
𝑟𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝑎𝑥) sin(𝛼𝑖) − (𝑦𝑖 − 𝑎𝑦) cos(𝛼𝑖). (3.83) 
Voimalla F i:nnen seinän yläreuna saa siirtymän 
𝛿𝑖 = 𝛾𝐿 =
𝐹𝐿
𝑘𝐺𝐴
= 𝐾𝑆,𝑖
−1𝐹𝑖, 
(3.84) 
jossa 𝛾 on seinän liukuma, L on seinän korkeus, kGA on seinän poikkileikkauksen leik-
kausjäykkyys ja KS,i on seinän leikkausjäykkyys. Jos tarkastelussa halutaan ottaa huomi-
oon myös taivutuksen vaikutus, tulee jäykkyystermi laskea lausekkeella 
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𝐾𝑆,𝐵,𝑖
−1 =
𝐿
𝑘𝐺𝐴
+
𝐿3
3𝐸𝐼
, 
(3.85) 
jossa ensimmäinen termi on seinän leikkausjäykkyys ja toinen taivutusjäykkyys. [21, s.3] 
Seinien tasapainoehdot ulkoisten vaakakuormien ja vääntömomentin kanssa ovat 
𝐹𝐻,𝑥 =∑𝐹𝑖cos (𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
, 
(3.86) 
𝐹𝐻,𝑦 =∑𝐹𝑖sin (𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
, 
(3.87) 
𝑀𝑇 =∑𝐹𝑖ri
𝑛
𝑖=1
, 
(3.88) 
joissa FH,x on x-suuntaisen, FH,y y-suuntaisen vaakavoiman resultantti ja MT on vääntö-
momentti. Kun tasapainoehtoihin sijoitetaan seinien voiman Fi, siirtymän 𝛿i ja rakennuk-
sen vääntökeskiöstä mitatun kohtisuoran etäisyyden ri lausekkeet, saadaan kaavat 
𝐹𝐻,𝑥 = 𝑢𝑥∑𝐾𝑖 cos
2(𝛼𝑖) +𝑢𝑦∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi) + 𝜑∑𝐾𝑖ri cos(αi)
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
, 
(3.89) 
𝐹𝐻,𝑦 = 𝑢𝑥∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi) + 𝑢𝑦∑𝐾𝑖 sin
2(𝛼𝑖) +𝜑∑𝐾𝑖ri sin(αi)
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
, 
(3.90) 
𝑀𝑇 = 𝑢𝑥∑𝐾𝑖ricos (𝛼𝑖) + 𝑢𝑦∑𝐾𝑖risin(𝛼𝑖) + 𝜑∑𝐾𝑖ri
2
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
, 
(3.91) 
joissa on merkitty jäykistysseinän i jäykkyyttä symbolilla Ki. [21, s.4-5] Vääntökeskiön 
paikka saadaan ratkaistua kahdesta ensimmäisestä tasapainoyhtälöstä ehdolla, että puhdas 
rotaatio ei aiheuta vaakavoimia. Tällä tavalla päädytään vääntökeskiön paikan yhtälöihin 
[
𝑎𝑥
𝑎𝑦
] =
1
𝑑𝑒𝑡
[
 
 
 
 
 ∑𝐾𝑖 sin2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
−∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi)
𝑛
𝑖=1
−∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi)
𝑛
𝑖=1
∑𝐾𝑖 cos2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 ∑𝐾𝑖[𝑥𝑖 sin2(𝛼𝑖) − 𝑦𝑖sin (𝛼𝑖)cos (𝛼𝑖)]
𝑛
𝑖=1
∑𝐾𝑖[−𝑥𝑖 sin(𝛼𝑖) cos(𝛼𝑖) + 𝑦𝑖 cos2(𝛼𝑖)]
𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
, 
(3.92) 
joissa on merkitty 
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𝑑𝑒𝑡 = (∑𝐾𝑖 sin
2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
)(∑𝐾𝑖 cos
2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
) − (∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi)
𝑛
𝑖=1
)
2
. 
(3.93) 
Jos jäykistysseinät ovat x-ja y-suuntaisia, vääntökeskiön paikan lausekkeet yksinkertais-
tuvat muotoon 
𝑎𝑥 =
∑ 𝑥𝑘𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1
, 
(3.94) 
𝑎𝑦 =
∑ 𝑦𝑙𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1
∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1
, 
(3.95) 
joissa seinät k = 1, 2,…,t ovat y-akselin suuntaiset ja seinät l = 1, 2,…,s ovat x-akselin 
suuntaiset. [21, s.5-6] 
Rakennuksen vääntökeskiön siirtymille saadaan tasapainoehtojen perusteella lausekkeet 
𝑣𝑥 =
1
𝑑𝑒𝑡
(𝐹𝐻,𝑥∑𝐾𝑖 sin
2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
− 𝐹𝐻,𝑦∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi)
𝑛
𝑖=1
) 
(3.96) 
𝑣𝑦 =
1
𝑑𝑒𝑡
(−𝐹𝐻,𝑥∑𝐾𝑖 sin(αi) cos(αi)
𝑛
𝑖=1
+ 𝐹𝐻,𝑦∑𝐾𝑖 cos
2(𝛼𝑖)
𝑛
𝑖=1
) 
(3.97) 
𝜑 =
𝑀𝑇
∑ 𝐾𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖
2, 
(3.98) 
ja jäykistysseinän i voima voidaan laskea kaavalla 
𝐹𝑖 = 𝐾𝑖𝛿𝑖 = 𝐾𝑖(𝑣𝑥 cos(𝛼𝑖) + 𝑣𝑦 sin(𝛼𝑖) + 𝜑𝑟𝑖). (3.99) 
Jos kaikki jäykistysseinät ovat x-ja y-suuntaisia suuntaisia, niin rakennuksen vääntökes-
kiön siirtymät lasketaan lausekkeista 
𝑣𝑥 =
𝐹𝐻,𝑥
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1
 
(3.100) 
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𝑣𝑦 =
𝐹𝐻,𝑦
∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1
 
(3.101) 
𝜑 =
𝑀𝑇
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1 (𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2 +∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1 (𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
2 
(3.102) 
joissa seinät k ovat y-suuntaiset ja seinät l x-suuntaiset. [21, s.8] Jäykistysseinän k ja l 
voimat lasketaan kaavoilla 
𝐹𝐻,𝑘 =
𝐾𝑘𝐹𝐻,𝑦
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1
+
(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)𝐾𝑘
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1 (𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2 +∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1 (𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
2𝑀𝑇 
(3.103) 
𝐹𝐻,𝑙 =
𝐾𝑙𝐹𝐻,𝑥
∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1
+
(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐾𝑙
∑ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1 (𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2 + ∑ 𝐾𝑙
𝑠
𝑙=1 (𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
2𝑀𝑇, 
(3.104) 
joissa seinät k = 1, 2,…,t ovat y-akselin suuntaiset ja seinät l = 1, 2,…,s ovat x-akselin 
suuntaiset. [21, s.8]  
3.8.2 Korkeat rakennukset 
Korkeissa rakennuksissa, joissa jäykistävien rakenteiden korkeuden ja poikkileikkauksen 
korkeuden suhde λ on suuri (λ = L/h > 1,0, vrt. kuva 3.19), taivutus määrää jäykistävien 
rakenneosien jäykkyyden ja kannattaa käyttää palkkiteoriaa. 
Pystyjäykisteen mielivaltaisen pisteen (x,y) pienet siirtymät voidaan kirjoittaa muotoon 
𝑢𝑥𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣𝑥𝑖(𝑧) − 𝜑(𝑧)(𝑦 − 𝑦𝑖), (3.105) 
𝑢𝑦𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣𝑦𝑖(𝑧) + 𝜑(𝑧)(𝑥 − 𝑥𝑖), (3.106) 
𝑢𝑧𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −𝑣𝑦𝑖
′ (𝑧)(𝑦 − 𝑦0𝑖) − 𝑣𝑥𝑖
′ (𝑧)(𝑥 − 𝑥0𝑖) − 𝜑
′(𝑧)𝜔𝑖(𝑥, 𝑦), (3.107) 
joissa vxi ja vyi ovat pystyjäykisteiden vääntökeskiöiden siirtymät, y0i ja x0i ovat neutraa-
liakselien koordinaatit, φ on vääntökulma, ja ω on sektoriaalinen koordinaatti. [21, s.12] 
Sijoitetaan pystyjäykisteen pituusakselin suuntaisen siirtymän uzi lausekkeeseen raken-
nuksen siirtymien kaavat (3.80) ja (3.81), jolloin saadaan lauseke 
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𝑢𝑧𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −𝑣𝑦
′ (𝑧)(𝑦 − 𝑦0𝑖) − 𝑣𝑥
′ (𝑧)(𝑥 − 𝑥0𝑖) − 𝜑
′(𝑧)𝜔𝑖̅̅ ̅(𝑥, 𝑦), (3.108) 
jossa on otettu käyttöön merkintä 
𝜔𝑖̅̅ ̅(𝑥, 𝑦) = (𝑦 − 𝑦0𝑖)(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥) − (𝑥 − 𝑥0𝑖)(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦) + 𝜔𝑖(𝑥, 𝑦), (3.109) 
ja vx, vy ja φ ovat levykentän translaatiot ja rotaatio. [21, s.12] 
Jäykistävien rakenteiden kokonaistaivutusmomentit ja bimomentti määritellään kaavoilla 
𝑀𝑦 = −∑∬(𝑥 − 𝑥0𝑖)𝐸𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴
𝑛
𝑖=1
, 
(3.110) 
𝑀𝑥 =∑∬(𝑦 − 𝑦0𝑖)𝐸𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴
𝑛
𝑖=1
, 
(3.111) 
𝐵 =∑∬𝜔𝑖̅̅ ̅𝐸𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴
𝑛
𝑖=1
, 
(3.112) 
joissa E on materiaalin kimmokerroin, ja εzi on jäykistävän pystyrakenteen z-suuntainen 
venymä. Venymälle εzi voidaan teknisen taivutus- ja vääntöteorianperusteella johtaa 
kaava 
𝜀𝑧𝑖 = 𝑢𝑧𝑖
′ = −𝑣𝑦
′′(𝑧)(𝑦 − 𝑦0𝑖) − 𝑣𝑥
′′(𝑧)(𝑥 − 𝑥0𝑖) − 𝜑
′′(𝑧)𝜔𝑖̅̅ ̅(𝑥, 𝑦). (3.113) 
Taivutusmomenteille ja bimomentille saadaan nyt lausekkeet 
𝑀𝑦 = 𝐸 {(∑𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
)𝑣𝑥
′′ + (∑𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
)𝑣𝑦
′′ + [∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
]𝜑′′}, 
(3.114) 
𝑀𝑥 = −𝐸 {(∑𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
)𝑣𝑥
′′ + (∑𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
)𝑣𝑦
′′ + [∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
]𝜑′′}, 
(3.115) 
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𝐵 = −𝐸
{
 
 
 
 [∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
] 𝑣𝑥
′′
+[∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
] 𝑣𝑦
′′ + 𝐼?̅?𝜑′′
}
 
 
 
 
, 
(3.116) 
joissa olevat poikkileikkaussuureet lasketaan lausekkeilla 
𝐼𝑥𝑖 =∬(𝑦 − 𝑦0𝑖)
2𝑑𝐴, 
(3.117) 
𝐼𝑦𝑖 =∬(𝑥 − 𝑥0𝑖)
2𝑑𝐴, 
(3.118) 
𝐼𝑥𝑦𝑖 =∬(𝑥 − 𝑥0𝑖)(𝑦 − 𝑦0𝑖)𝑑𝐴, 
(3.119) 
𝐼𝜔𝑖 = ∬𝜔𝑖
2𝑑𝐴, 
(3.120) 
𝐼?̅̅̅? =∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
+∑(𝑦
𝑖
− 𝑎𝑦)
2
𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
− 2∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
+∑ 𝐼𝜔𝑖
𝑛
𝑖=1
. 
(3.121) 
Vääntökeskiön paikka saadaan ratkaistua taivutusmomenttien Mx ja My lausekkeiden 
avulla ehdosta, että puhdasrotaatio ei aiheuta taivutusmomentteja, jolloin vääntökulman 
toisen derivaatan kertoimen tulee olla nolla. Vääntökeskiön paikaksi saadaan 
[
𝑎𝑥
𝑎𝑦
] =
1
𝐷
[
 
 
 
 
 ∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 ∑ 𝑥𝑖𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑ 𝑦
𝑖
𝐼
𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑ 𝑥𝑖𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
+∑ 𝑦
𝑖
𝐼
𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
, 
(3.122) 
jossa on käytetty merkintää 
𝐷 = (∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
)(∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
) − (∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
)
2
. 
(3.123) 
Jos kaikille pystyjäykisteille poikkileikkauksen tulomomentit Ixy ovat nollia, vääntökes-
kiön paikan kaavat yksinkertaistuvat muotoon 
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𝑎𝑥 =
∑ 𝑥𝑖𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
, 
(3.124) 
𝑎𝑦 =
∑ 𝑦
𝑖
𝐼
𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
, 
 
joissa saman xi ja yi ovat pystyjäykisteen vääntökeskiön koordinaatit ja Ixi ja Iyi poikki-
leikkauksen neliömomentit. [21, s.12-14] 
Ratkaistaan siirtymäsuureet taivutusmomenttien ja bimomenttien lausekkeista (3.114) - 
(3.116), jolloin päädytään yhtälöihin 
[
𝑣𝑥′′
𝑣𝑦′′
𝜑′′
] =
1
𝐸𝐷
[
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
0
−∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
−∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
0
0 0 −
𝐷
𝐼?̅̅̅?]
 
 
 
 
 
 
 
[
𝑀𝑦
𝑀𝑥
𝐵
], 
(3.125) 
joissa termi D lasketaan kaavalla (3.123). Pystyjäykisteen taivutusmomenttien ja bimo-
mentin kaavat ovat 
𝑀𝑥𝑖 = 𝐸∬(𝑦 − 𝑦0𝑖)𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴, 
(3.126) 
𝑀𝑦𝑖 = −𝐸∬(𝑥 − 𝑥0𝑖)𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴, 
(3.127) 
𝐵 = 𝐸∬𝜔𝑖𝜀𝑧𝑖𝑑𝐴. 
(3.128) 
Sijoittamalla yhtälöt (3.113) ja (3.125) taivutusmomenttien ja bimomentin yhtälöihin 
(3.126) - (3.128) päädytään yksittäisen pystyjäykisteen rasitusten kaavoihin 
𝑀𝑥𝑖 =
(∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑀𝑦 +
(∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑀𝑥
+
𝐼𝑥𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥) − 𝐼𝑥𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
𝐼?̅̅̅?
𝐵, 
(3.129) 
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𝑀𝑦𝑖 =
(∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑦𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑀𝑦 +
(∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑦𝑖 − (∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑀𝑥
+
𝐼𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦) − 𝐼𝑥𝑦𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
𝐼?̅̅̅?
𝐵, 
(3.130) 
𝐵𝑖 =
𝐼𝜔𝑖
𝐼?̅̅̅?
𝐵. 
(3.131) 
Jos kaikille pystyjäykisteille poikkileikkauksen tulomomentit Ixy ovat nollia, pystyjäykis-
teen rasitusten kaavat yksinkertaistuvat muotoon 
𝑀𝑥𝑖 =
𝐼𝑥𝑖
∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑀𝑥 +
𝐼𝑥𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
𝐼?̅̅̅?
𝐵, 
(3.132) 
𝑀𝑦𝑖 =
𝐼𝑦𝑖
∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑀𝑦 +
𝐼𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
𝐼?̅̅̅?
𝐵, 
(3.133) 
𝐵𝑖 =
𝐼𝜔𝑖
𝐼?̅̅̅?
𝐵, 
(3.134) 
joissa saman xi ja yi ovat pystyjäykisteen vääntökeskiön koordinaatit ja Ix ja Iy ovat poik-
kileikkauksen neliömomentit. [21, s.12-14] 
Koska leikkausvoima on taivutusmomentin derivaatta, saadaan pystyjäykisteen leikkaus-
voimille ja bimomentin derivaatalle kaavat 
𝑉𝑥𝑖 = −
(∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑦𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑉𝑥 +
(∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑦𝑖 − (∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑉𝑦
−
𝐼𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦) − 𝐼𝑥𝑦𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
𝐼?̅̅̅?
𝐵′, 
(3.135) 
𝑉𝑦𝑖 = −
(∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑉𝑥 +
(∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑖 − (∑ 𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐷
𝑉𝑦
+
𝐼𝑥𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥) − 𝐼𝑥𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
𝐼?̅̅̅?
𝐵′, 
(3.136) 
𝐵𝑖′ =
𝐼𝜔𝑖
𝐼?̅̅̅?
𝐵′. 
(3.137) 
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Jos kaikille pystyjäykisteille poikkileikkauksen tulomomentit Ixy ovat nollia, pystyjäykis-
teen leikkausvoimien kaavat yksinkertaistuvat muotoon 
𝑉𝑥𝑖 = −
𝐼𝑦𝑖
∑ 𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑉𝑥 −
𝐼𝑦𝑖(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
𝐼?̅̅̅?
𝐵′, 
(3.138) 
𝑉𝑦𝑖 =
𝐼𝑥𝑖
∑ 𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑉𝑦 +
𝐼𝑥𝑖(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
𝐼?̅̅̅?
𝐵′, 
(3.139) 
joissa saman xi ja yi ovat pystyjäykisteen vääntökeskiön koordinaatit ja Ix ja Iy ovat poik-
kileikkauksen neliömomentit. [21, s.12-14] 
Rakennuksen kokonaisvääntömomentti on estetyn väännön ja Saint Venantin väännön 
summa 
𝑀𝑇(𝑧) = 𝑀𝑧𝑠(𝑧) +𝑀𝑧𝑣(𝑧) = −𝐸𝐼?̅̅̅?𝜑
′′′ + 𝐺𝐼?̅?𝜑′, (3.140) 
jossa esiintyvä vääntöjäyhyys 𝐼?̅? lasketaan pystyjäykisteiden vääntöjäyhyyksien Ivi sum-
mana 
𝐼?̅? =∑𝐼𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1
. 
(3.141) 
Ottamalla huomioon vääntömomentin tasapainoehto 
𝑀𝑇
′ = −𝑚(𝑧), (3.142) 
jossa m on vääntömomenttikuorma, päädytään väännön differentiaaliyhtälöön 
𝐸𝐼?̅̅̅?𝜑
(4) − 𝐺𝐼?̅?𝜑
′′ = 𝑚. (3.143) 
Väännön differentiaaliyhtälön ratkaisu on 
𝜑(𝑧) = 𝐶1 + 𝐶2𝑧 + 𝐶3 sinh(𝑘𝑧) + 𝐶4 cosh(𝑘𝑧) + 𝜑0, (3.144) 
jossa φ0 on yksityisratkaisu. [21, s.15-16] 
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Jäykistävien rakenteiden poikkileikkaussuureet lasketaan kaavoilla: 
𝐴 =∑𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1
, 
(3.145) 
𝐼𝑥 =∑𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
, 
(3.146) 
𝐼𝑦 =∑𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
,  
(3.147) 
𝐼𝑥𝑦 =∑𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
,  
(3.148) 
𝐼𝑣 =∑𝐼𝑣
𝑣
𝑖=1
, 
(3.149) 
𝐼𝜔 =∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2𝐼𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
+∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
2
𝐼𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
− 2∑(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)𝐼𝑥𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
+∑𝐼𝜔𝑖
𝑛
𝑖=1
. 
(3.150) 
Taulukkoihin 3.8 ja 3.9 on koottu rakennuksen jäykistysjärjestelmän analysoinnissa tar-
vittavat leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vääntökulman ja sen derivaatto-
jen, bimomentin, vapaan väännön ja estetyn väännön funktiot.  
 
  
116 
Taulukko 3.8 Leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vääntökulman, sen deri-
vaattojen, bimomentin, vapaan väännön ja estetyn väännön funktiot ta-
saisesti kuormitetulle ulokesauvalle 
Rakenne Suure Kaava 
 
𝑉(𝑧) 𝑞𝐿(1 −
𝑧
𝐿
) 
𝑀(𝑧) 𝑞𝐿2
2
(
𝑧2
𝐿2
− 1) 
𝑤(𝑧) 𝑞𝐿4
24𝐸𝐼 ̅
(6
𝑧2
𝐿2
− 4
𝑧3
𝐿3
+
𝑧4
𝐿4
) 
𝜑(𝑧) 𝑚𝐿
𝐺𝐼?̅?
[(
?̅?𝐿 sinh(?̅?𝐿) + 1
𝐿𝑘̅̅ ̅2 cosh(?̅?𝐿)
) (cosh(𝑘𝑧) − 1) −
sinh(?̅?𝑧)
?̅?
−
𝑧2
2𝐿
+ 𝑧)] 
𝜑′(𝑧) 𝑚𝐿
𝐺𝐼?̅?
[(
?̅?𝐿 sinh(?̅?𝐿) + 1
𝐿?̅? cosh(?̅?𝐿)
) sinh(?̅?𝑧) − cosh(?̅?𝑧) −
𝑧
𝐿
+ 1)] 
𝜑′′(𝑧) 𝑚𝐿
𝐺𝐼?̅?
[(
?̅?𝐿 sinh(?̅?𝐿) + 1
𝐿 cosh(?̅?𝐿)
) cosh(?̅?𝑧) − ?̅?sinh(?̅?𝑧) −
1
𝐿
)] 
𝜑′′′(𝑧) 𝑚𝐿
𝐺𝐼?̅?
[(
?̅?2𝐿 sinh(?̅?𝐿) + ?̅?
𝐿 cosh(?̅?𝐿)
) sinh(?̅?𝑧) − ?̅?2 cosh(?̅?𝑧))] 
𝐵(𝑧) 
−𝐸𝐼?̅?𝜑
′′ =
𝑚
?̅?2
[−(
?̅?𝐿 sinh(?̅?𝐿) + 1
cosh(?̅?𝐿)
) cosh(?̅?𝑧) + ?̅?Lsinh(?̅?𝑧) + 1)] 
𝑀𝑧𝑣(𝑧) 
𝐺𝐼?̅?𝜑
′ = 𝑚𝐿 [(
?̅?𝐿 sinh(?̅?𝐿) + 1
𝐿?̅? cosh(?̅?𝐿)
) sinh(?̅?𝑧) − cosh(?̅?𝑧) −
𝑧
𝐿
+ 1)] 
𝑀𝑧𝑠(𝑧) 
−𝐸𝐼?̅?𝜑
′′′ =
𝑚
?̅?2
[− (
?̅?2𝐿 sinh(?̅?𝐿) + ?̅?
cosh(?̅?𝐿)
)sinh(?̅?𝑧) + ?̅?2𝐿 cosh(?̅?𝑧))] 
?̅? = √
𝐺𝐼?̅?
𝐸𝐼?̅̅̅̅?
, 𝑀 = 𝑀𝑧𝑣 +𝑀𝑧𝑠 
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Taulukko 3.9 Leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vääntökulman, sen deri-
vaattojen, bimomentin, vapaan väännön ja estetyn väännön funktiot 
ulokesauvalle, jonka kohdassa a vaikuttaa pistekuorma F ja pistemo-
mentti M 
Rakenne Suure Kaava 
 
𝑉(𝑧) 𝐹, 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝑀(𝑧) −𝐹𝑎 (1 −
𝑧
𝑎
) , 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝑤(𝑧) 𝐹𝑎3
3𝐸𝐼 ̅
(
3𝑧2
2𝑎2
−
𝑧3
2𝑎3
) , 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
𝐹𝑎3
3𝐸𝐼 ̅
+
𝐹𝑎2
2𝐸𝐼 ̅
(𝑧 − 𝑎), 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝜑(𝑧) 𝑀
?̅?𝐺𝐼?̅?
[tanh (?̅?𝑎)(cosh(?̅?𝑧) − 1) − sinh(?̅?𝑧) + ?̅?𝑧], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
𝑀
?̅?𝐺𝐼?̅?
[?̅?𝑎 − tanh(?̅?𝑎)], 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝜑′(𝑧) 𝑀
𝐺𝐼?̅?
[tanh(?̅?𝑎) sinh(?̅?𝑧) − cosh(?̅?𝑧) + 1], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝜑′′(𝑧) 𝑀?̅?
𝐺𝐼?̅?
[𝑡𝑎𝑛ℎ(?̅?𝑎) cosh(?̅?𝑧) − sinh(?̅?𝑧)], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝜑′′′(𝑧) 𝑀?̅?2
𝐺𝐼?̅?
[tanh(?̅?𝑎) sinh(?̅?𝑧) − cosh(?̅?𝑧)], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝐵(𝑧) 
−𝐸𝐼?̅?𝜑
′′ =
𝑀
?̅?
[−𝑡𝑎𝑛ℎ(?̅?𝑎) cosh(?̅?𝑧) + sinh(?̅?𝑧)], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
−𝐸𝐼?̅?𝜑
′′ = 0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝑀𝑧𝑣(𝑧) 𝐺𝐼?̅?𝜑
′ = 𝑀[tanh(?̅?𝑎) sinh(?̅?𝑧) − cosh(?̅?𝑧) + 1] 
𝐺𝐼?̅?𝜑
′ = 0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
𝑀𝑧𝑠(𝑧) −𝐸𝐼?̅?𝜑
′′′ = 𝑀[−𝑡𝑎𝑛ℎ(?̅?𝑎) sinh(?̅?𝑧) + cosh(?̅?𝑧)], 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 
−𝐸𝐼?̅?𝜑
′′′ = 0, 𝑎 < 𝑧 ≤ 𝐿 
?̅? = √
𝐺𝐼?̅?
𝐸𝐼?̅̅̅̅?
, 𝑀 = 𝑀𝑧𝑣 +𝑀𝑧𝑠 
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3.8.3 Yhdistetty taivutus-vääntönurjahdus 
Eurokoodin mukaisessa nimellisen nurjahduskuorman kaavassa (3.23) ei oteta huomioon 
väännön vaikutusta, vaan ainoastaan sivusuuntainen mastorakenteen taivutusnurjahdus. 
Todellisuudessa rakennuksen nurjahdus voi tapahtua joko taivutus- tai vääntönurjahduk-
sena tai näiden yhdistelmänä. [22, s.133] 
Sauvan yhdistetyn taivutus-vääntönurjahduksen kaavat perustuvat pienten siirtymien teo-
riaan. Taivutusnurjahduksen differentiaaliyhtälöt johdetaan ottamalla huomioon täysin 
suoran sauvan vakion normaalijännityksen aiheuttama poikittaiskuorma taipuneessa ti-
lassa. Vääntönurjahduksen differentiaaliyhtälö johdetaan ottamalla huomioon täysin suo-
ran sauvan vakion normaalijännityksen aiheuttama vääntömomentti siirtyneessä tilassa. 
Yleisen poikkileikkauksen taivutus-vääntönurjahduksen differentiaaliyhtälöryhmä sau-
van keskeiskoordinaatistossa on 
𝐸𝐼𝑦𝑢𝑥
(4)
+ 𝑃(𝑢𝑥
′′ + 𝜑′′𝑦𝑎), (3.151) 
𝐸𝐼𝑥𝑢𝑦
(4)
+ 𝑃(𝑢𝑦
′′ +𝜑′′𝑥𝑎), (3.152) 
𝐸𝐼𝜔𝜑
(4) − (𝐺𝐼𝑣 +
𝐼𝑝
𝐴
𝑃)𝜑′′ − 𝑃𝑥𝑎𝑢𝑦
′′ + 𝑃𝑦𝑎𝑢𝑥
′′, 
(3.153) 
jossa ux on x-akselin suuntainen siirtymä, uy y-akselin suuntainen siirtymä, A on poikki-
leikkauksen pinta-ala ja Ip polaarinen neliömomentti. Polaarinen neliömomentti lasketaan 
kaavalla 
𝐼𝑝 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 + 𝐴(𝑥𝑎
2 + 𝑦𝑎
2), (3.154) 
jossa xa ja ya ovat sauvan vääntökeskiön koordinaatit keskeiskoordinaatistosta mitattuna 
ja Ix ja Iy ovat poikkileikkauksen neliömomentit. [22, s.133-138] 
Nivelellisesti tuetulle sauvalla differentiaaliyhtälön ratkaisu on 
𝑢𝑥(𝑧) = 𝐶1sin (
𝜋
𝐿
𝑧), (3.155) 
𝑢𝑦(𝑧) = 𝐶2sin (
𝜋
𝐿
𝑧), (3.156) 
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𝜑(𝑧) = 𝐶3sin (
𝜋
𝐿
𝑧), (3.157) 
jossa C1, C2 ja C3 ovat tuntemattomia kertoimia. Kun taipumien ja vääntökulman funktiot 
sijoitetaan differentiaaliyhtälöryhmään, saadaan yhtälöryhmä 
[𝑃 − (
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝑦] 𝐶1 + 𝑃𝑦𝑎𝐶3 = 0, 
(3.158) 
[𝑃 − (
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝑥] 𝐶2 − 𝑃𝑥𝑎𝐶3 = 0, 
(3.159) 
𝑃𝑦𝑎𝐶1 − 𝑃𝑥𝑎𝐶2 + [
𝐼𝑝
𝐴
𝑃 − (
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝜔 − 𝐺𝐼𝑣] 𝐶3 = 0. 
(3.160) 
Ottamalla käyttöön seuraavat merkinnät taivutus- ja vääntönurjahduksille 
𝑃𝑥 = (
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝑥 , 
(3.161) 
𝑃𝑦 = (
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝑦, 
(3.162) 
𝑃𝜑 =
𝐴
𝐼𝑝
[(
𝜋
𝐿
)
2
𝐸𝐼𝜔 + 𝐺𝐼𝑣], 
(3.163) 
differentiaaliyhtälöryhmä sievenee muotoon 
[
𝑃 − 𝑃𝑦 0 𝑃𝑦𝑎
0 𝑃 − 𝑃𝑥 −𝑃𝑥𝑎
𝑃𝑦𝑎 −𝑃𝑥𝑎
𝐼𝑝
𝐴
(𝑃 − 𝑃𝜑)
] [
𝐶1
𝐶2
𝐶3
] = [
0
0
0
]. 
(3.164) 
Homogeenisella yhtälöryhmällä on ei-triviaali ratkaisu, jos sen kerroinmatriisin determi-
nantti on erisuuri kuin nolla. Tällä tavalla saadaan kriittisenkuorman kolmannen asteen 
funktio 
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𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
𝐼𝑝
𝑃3 + [
𝐴
𝐼𝑝
(𝑃𝑥𝑦𝑎
2 + 𝑃𝑦𝑥𝑎
2) − (𝑃𝑥 + 𝑃𝑦 + 𝑃𝜑)] 𝑃
2
+ (𝑃𝑥𝑃𝑦 + 𝑃𝑥𝑃𝜑 + 𝑃𝑦𝑃𝜑)𝑃 − 𝑃𝑥𝑃𝑦𝑃𝜑 = 0, 
(3.165) 
jonka pienin juuri on sauvan kriittinen kuorma. [22, s.138-139] 
Taipuman sinimuotoinen lauseke supistuu kriittisen kuorman tarkastelusta pois, joten tar-
kastelu pätee myös ulokesauvalle, kun nurjahduspituudeksi asetetaan taivutusnurjahdus-
ten ja vääntönurjahduksen kaavaan 2L. Täten voidaan myös päätellä, että kaikki taipuman 
ja vääntökulman lausekkeet, jotka ovat samanmuotoisia toteuttavat differentiaaliyhtä-
löryhmän (3.51) - (3.53). Tästä syystä yhtälöitä (3.161) - (3.165) voidaan käyttää myös 
rakennuksen jäykistysjärjestelmän yhdistetyn taivutus-vääntö-nurjahduksen ratkaisussa. 
Yhtälöissä olevat termit A ja Ip ovat luonteeltaan kuormitustermejä. Rakennuksessa A ja 
Ip tulee laskea välipohjan pinta-alalle siten, että koordinaatisto on sijoitettu välipohjan 
painopisteeseen. Nurjahduspituudelle tulee käyttää eurokoodin mukaisia kaavan (3.26) 
perusteella johdettuja arvoja 
𝐿𝑐𝑟 = 𝜂𝐿 =
𝜋
√7,8 ∗
𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1.6
∗
1
1 + 3,9𝑘
∗ 𝐿, (3.166) 
jossa ns on rakennuksen kerrosluku, k jäykistysjärjestelmän perustusliitoksen joustavuus 
ja L on jäykistävien rakenteiden korkeus. 
Taivutus- ja vääntönurjahduksen kaavat voidaan esittää koko jäykistysjärjestelmälle 
muodossa 
𝑃?̅? = (
𝜋
𝜂𝐿
)
2
𝐸𝐼?̅? , 
(3.167) 
𝑃?̅? = (
𝜋
𝜂𝐿
)
2
𝐸𝐼?̅?, 
(3.168) 
𝑃𝜑̅̅ ̅ =
𝐴𝑣𝑝
𝐼𝑝,𝑣𝑝
[(
𝜋
𝜂𝐿
)
2
𝐸𝐼?̅̅̅? + 𝐺𝐼?̅?], 
(3.169) 
joissa Avp on välipohjan pinta-ala, Ip,vp on välipohjan polaarinen neliömomentti jäykistys-
järjestelmän vääntökeskiön suhteen. Yhdistetyn taivutus-vääntönurjahduksen kriittinen 
kuorma ratkaistaan kolmannen asteen yhtälöstä 
121 
𝐼𝑝,0,𝑣𝑝
𝐼𝑝,𝑣𝑝
𝑃3 + [
𝐴𝑣𝑝
𝐼𝑝,𝑣𝑝
(𝑃?̅?𝑦𝑎
2 + 𝑃?̅?𝑥𝑎
2) − (𝑃?̅? + 𝑃?̅? + 𝑃𝜑̅̅ ̅)] 𝑃
2
+ (𝑃?̅?𝑃?̅? + 𝑃?̅?𝑃𝜑̅̅ ̅ + 𝑃?̅?𝑃𝜑̅̅ ̅)𝑃 − 𝑃?̅?𝑃?̅?𝑃𝜑̅̅ ̅ = 0. 
(3.170) 
jossa Ip,0,vp on välipohjan pintakeskiön, ja Ip,vp on rakennuksen vääntökeskiön A suhteen 
laskettu välipohjan pinta-alan polaarinen neliömomentti. 
Edellä johdettu rakennuksen vääntönurjahduksen kriittisen kuorman lauseke on likimää-
räinen, koska erillisten pystyrakenteiden paikkojen ja niitä vastaavien kuormituspinta-
alojen vaikutus jää huomioonottamatta. Tästä syystä välipohjan polaarinen neliömo-
mentti on virheellinen. Tarkalleen ottaen se tulisi laskea sekä jäykistettyjen että jäykistä-
mättömien rakenteiden kuormituspinta-alojen Ak,i ja vääntökeskiöiden sijaintien (xi,yi) pe-
rusteella seuraavasti  
𝐼𝑝,𝑣𝑝 = 𝐼𝑝,0,𝑣𝑝 +∑𝐴𝑘,𝑖𝑟𝑖
2 = 𝐼0,𝑝,𝑣𝑝 +∑𝐴𝑘,𝑖 [(𝑥𝑖 − 𝑎𝑥)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑎𝑦)
2
], (3.171) 
jossa kuormituspinta-alojen Ak,i summa vastaa välipohjan kokonaispinta-alaa Avp ja I0,p,vp 
on välipohjan polaarinen neliömomentti sen painopisteen suhteen. 
Kuvassa 3.30 on esitetty suorakaiteisen rakennuksen keskeiskoordinaatiston sijainti, jäy-
kistävät seinät, ja vääntökeskiön paikka. 
 
Kuva 3.30 Suorakaiteisen rakennuksen jäykistävät seinät, välipohjan painopiste ja 
vääntökeskiön paikka 
3.9 Jäykistysjärjestelmän FEM-analyysit 
Elementtimenetelmä (Finite Element Method) on mekaniikan historiassa varsin nuori ra-
kenteiden tietokoneperusteinen analyysimenetelmä. Sen nykymuodon kehitystyö ajoittuu 
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1940-1970 luvuille ja sen ensimmäisinä kehittäjinä pidetään Alexander Henrikoffia ja 
Richard Courantia. [1, s.1] 
Elementtimenetelmän perusajatuksena on jakaa rakenne elementteihin, joiden muodon-
muutokset kuvataan matala-asteisilla polynomifunktioilla. Näiden polynomifuonktioiden 
kertoimet ratkaistaan esimerkiksi potentiaalienergian minimin tai virtuaalisen työn peri-
aattella. [1, s.9, 15] 
Potentiaalienergia П koostuu rakenteen sisäisestä U ja ulkoisten kuormien tekemästä 
työstä WP: 
П = 𝑈 +𝑊𝑃. (3.172) 
Potentiaalienergia minimoidaan ja sen perusteella saadaan ratkaistua siirtymäfunktioiden 
kertoimet. Virtuaalisen työn periaatteessa rakenteen muodonmuutosten ajatellaan tapah-
tuvan pienen virtuaalisen siirtymäkentän ψ mukaisesti. Virtuaalisen työn W, joka koostuu 
rakenteen sisäisestä Ws ja ulkoisestä Wu virtuaalisesta työstä, tulee olla nolla. Tämän pe-
rusteella saadaan virtuaalisen työn yhtälö 
𝑊(𝜓) = 𝑊𝑠(𝜓) +𝑊𝑢(𝜓) = 0. (3.173) 
Edellä kuvattu elementtimenetelmän teoreettinen tausta johtaa lineaariseen yhtälöryh-
mään, joka voidaan ilmaista rakenteen globaalin jäykkyysmatriisin K, kuormavektorin F 
ja siirtymä vektorin Q avulla yhtälöllä 
𝐾𝑄 = 𝐹. (3.174) 
Sauva-, palkki-, kuori- ja solidielementeillä on erilaiset lokaalit jäykkyysmatriisit Ke ja 
kuormavektorit Fe. Globaali jäykkyysmatriisi K koostuu lokaalien jäykkyysmatriisien al-
kioista, jotka on sijoittelusummattu globaaleita siirtymävapausasteita vastaaviin alkioi-
hin. [1, s.9, 15] 
Rakenteen toisen kertaluvun analyysi suoritetaan useimmiten niin sanotulla P-Delta-ana-
lyysilla. Tässä menetelmässä siirtymien ja normaalivoimien vaikutus rakenteen rasitusten 
ja siirtymien kasvuun otetaan huomioon korvausvoimilla, joilla on toista kertalukua vas-
taava vaikutus. Menetelmä on iteratiivinen ja siinä tulee varmistaa, että iteraatioiden lu-
kumäärä on niin suuri, että rakenteen siirtymäkenttä ei enää muutu. [3] 
P-Delta-analyysi jaetaan elementin sisäisiin muodonmuutoksiin (P-δ) ja sen solmupistei-
den välillä tapahtuviin muodon muutoksiin (P-Δ). Elementtien sisäisillä muodonmuutok-
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silla on merkitystä lähinnä hyvin hoikkien rakenteiden suunnittelussa, jonka vuoksi beto-
nirakenteiden osalta voidaan pääsääntöisesti käyttää P-Δ-analyysia. Elementin sisäistä ja 
solmupisteiden välistä vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 2.18. [3] 
 
Kuva 3.31 Elementin sisäisten (P-δ) ja solmupisteiden välisten (P-Δ) siirtymien vai-
kutus P-Delta-analyysissä 
 
Rakenteen kriittisen kuorman kertoimen αcr ratkaisu perustuu epälineaariseen elementti-
menetelmään, jossa otetaan toisen kertaluvun vaikutukset huomioon geometrisen jäyk-
kyysmatriisin avulla. Trefftz’in ehdon perusteella saadaan johdettua epälineaarinen jäyk-
kyysmatriisi 
𝐾𝑒 = 𝐶𝑒 − 𝑃𝐵𝑒, (3.175) 
jossa Ce on lineaarinen jäykkyysmatriisi, P on elementin normaalivoima, ja Be on geo-
metrinen jäykkyysmatriisi. Rakenteen kriittinen kuorma saadaan ratkaistua edellisen yh-
tälön ominaisarvoprobleemana. [22, s.37-41, 51-54] 
Epälineaarista FEM-laskentaa voidaan käyttää myös rakenteen toisen kertaluvun ratkai-
sun laskemiseen. Tällöin rakenteen siirtyneen tilan ratkaisu saadaan iteratiivisesti siten, 
että ensimmäisenällä iteraatiokierroksella elementtien normaalivoimina käytetään ensim-
mäisen kertaluvun mukaisia aksiaalirasituksia, ja seuraavilla iteraatiokierroksilla epäline-
aarisesti ratkaistun siirtymätilan mukaisia normaalivoimia. [22, 51-54] 
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4. YKSITYISKOHTIEN SUUNNITTELU 
4.1 Elementtisauman leikkauskestävyys 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 on esitetty eri aikaan valettavien betonien rajapinnan leik-
kauskestävyyden kaava. Rajapinnan leikkauskestävyys koostuu betonin ja betoniterästen 
vaarnavaikutuksesta sekä puristusjännityksen aiheuttamasta kitkasta. Rajapinnan leik-
kauskestävyys (N/m2) lasketaan kaavalla 
𝑣𝑅𝑑𝑖 = min (𝑐𝑓𝑐𝑡𝑑 + 𝜇𝜎𝑛 +
𝐴𝑠
𝐴𝑖
𝑓𝑦𝑑(𝜇 sin(𝛼) + cos(𝛼)); 0,5 [1 −
𝑓𝑐𝑘
250𝑀𝑃𝑎
] 𝑓𝑐𝑑) 
(4.1) 
jossa c ja μ ovat pinnan karheudesta riippuvia kertoimia, fctd on betonin vetolujuuden mi-
toitusarvo, σn on pinnan normaalijännitys, As on rajapinnan Ai läpäisevien terästen poik-
kipinta-ala, fyd terästen myötölujuus ja α terästen kulma rajapintatasosta mitattuna. [18, 
s.91,92] 
Pinnan karheudelle käytetään seuraavia kertoimia: 
 Hyvin sileä: pinta, joka on valettu teräs-, muovi- tai erikoiskäsiteltyä puumuottia 
vasten: c = 0,025...0,10 ja μ = 0,5. 
 Sileä: liukuvalettu pinta tai ekstruuderipinta tai tärytyksen jälkeen jälkikäsittele-
mättä jätetty vapaa pinta: c = 0,20 ja μ = 0,6. 
 Karhea: pinta, jossa on vähintään 3 mm karheus noin 40 mm välein; se saavute-
taan urituksella, paljastamalla kiviaines tai muilla menetelmillä, joilla saavutetaan 
vastaava ominaisuus: c = 0,40 ja μ = 0,7.  
 Vaarnattu: pinta, jossa kuvan 4.1 mukainen hammastus: c = 0,50 ja μ = 0,9.  
[18, s.92] 
 
Kuva 4.1 Vaarnattu työsauma [18, s.92 Kuva 6.9] 
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Betonielementtien vaakasaumojen kapasiteetin laskennassa kannattaa hyödyntää oman 
painon aiheuttama kitka ja vaarnatapit. Vaakasaumat ovat hyvin harvoin karhennettuja, 
jonka vuoksi sauma tulee laskea hyvin sileän pinnan kertoimilla. Jos näitä kertoimia ei 
erikseen ole hyväksytty käytettävälle muottikalustolle, niin kannattanee käyttää kertoi-
mien minimiarvoja c = 0,025 ja μ = 0,5. Kun teräkset ovat rajapintaan nähden kohtisuo-
rassa, leikkauskestävyyden lausekkeeksi saadaan 
𝑣𝑅𝑑𝑖 = min (0,025𝑓𝑐𝑡𝑑 + 0,5𝜎𝑛 +
𝐴𝑠
𝐴𝑖
0,5𝑓𝑦𝑑 ; 0,5 [1 −
𝑓𝑐𝑘
250𝑀𝑃𝑎
]𝑓𝑐𝑑). 
(4.2) 
Betonielementtien pystysaumat tehdään pääsääntöisesti vaarnatuilla pinnoilla, jonka 
vuoksi leikkauskestävyyden laskennassa käytetään kertoimia c = 0,5 ja μ = 0,9, jos vaar-
nat ovat kuvan 4.1 mukaiset. Pystysauman vaakasuuntainen puristus hyvin hankalasti 
huomioonotettava ilmiö, jonka vuoksi sen edullinen vaikutus kannattaa jättää ainakin kä-
sinlaskentamenetelmien ulkopuolelle. Kun teräkset ovat rajapintaan nähden kohtisuo-
rassa, leikkauskestävyyden lausekkeeksi saadaan 
𝑣𝑅𝑑𝑖 = min (0,5𝑓𝑐𝑡𝑑 +
𝐴𝑠
𝐴𝑖
0,9𝑓𝑦𝑑; 0,5 [1 −
𝑓𝑐𝑘
250𝑀𝑃𝑎
] 𝑓𝑐𝑑). 
(4.3) 
4.2 Elementtisauman leikkauskestävyyden tarkastelua 
Tarkastellaan betoniteräsvaarnan leikkauskestävyyttä ideaaliplastisella rakennemallilla, 
jossa betonin ja teräksen väliselle puristuslujuudelle käytetään paikallisen puristuksen 
maksimiarvoa 3fcd. [18, s.110] Kuvassa 4.2 on esitetty käytettävä taivutetun vaarnatapin 
plastinen rajatila. 
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Kuva 4.2 Vaarnatapin plastinen rajatila  
 
Lasketaan plastista rajatilaa vastaava leikkauskapasiteetti virtuaalisen työn periaatteella. 
[23, s. 48] Sisäisen virtuaalisen työn Ws ja ulkoisen virtuaalisen työn Wu työn tulee olla 
yhtä suureet, jolloin saadaan yhtälöt 
𝑊𝑢 = 𝑊𝑠, (4.4) 
𝑊𝑢 = ∫ −3𝑓𝑐𝑑𝑑𝜙𝑠𝑑𝑠
0
−𝑥
+∫ 3𝑓𝑐𝑑𝑑𝜙𝑠𝑑𝑠
𝑥
0
= 3𝑓𝑐𝑑𝑑𝜙𝑥
2, 
(4.5) 
𝑊𝑠 = 2𝑀𝑝𝑙𝜙 = 2
𝑑3
6
𝑓𝑦𝑑𝜙 =
𝑑3
3
𝑓𝑦𝑑𝜙, 
(4.6) 
𝑥 =
𝑑
3
√
𝑓𝑦𝑑
𝑓𝑐𝑑
, 
(4.7) 
𝑉𝑅𝑑 = 3𝑓𝑐𝑑𝑑𝑥 = 𝑑
2√𝑓𝑦𝑑𝑓𝑐𝑑 , 
(4.8) 
joissa fcd on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, fyd teräksen myötölujuus, d teräksen 
halkaisija, ϕ kulmakiertymä plastisessa nivelessä. Yhden vaarnatapin leikkauskapasitee-
tiksi saatiin siis kaava 
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𝑉𝑅𝑑 = 𝑑
2√𝑓𝑦𝑑𝑓𝑐𝑑 . 
(4.9) 
Edellä kuvatulla plastisuusteorian mukaisella tarkastelulla päädyttiin saman muotoiseen 
kaavaan, joka esitetään betoninormikortissa 23. Tappiliitoksen leikkauskapasiteetti on-
nettomuustarkasteluissa lasketaan betoninormikortin 23 mukaan kaavalla 
𝑉𝑅𝑑 =
1,2𝑑2√𝑓𝑦𝑘𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐,𝑎𝑐𝑐
, 
(4.10) 
jossa käytetään betonin ja betoniteräksen lujuuksien ominaisarvoja fyk ja fck, sekä onnet-
tomuustilanteiden osavarmuuslukua γc,acc = 1,2. [5, s.42] 
Merkitään saatu leikkauslujuus (4.9) yhtä suureksi kuin kerroin k kertaa betoniteräksen 
vetolujuus. Tällä tavalla saadaan yhtälö 
𝑉𝑅𝑑 = 𝑘
𝜋𝑑2
4
𝑓𝑦𝑑 = 𝑑
2√𝑓𝑦𝑑𝑓𝑐𝑑 , 
(4.11) 
josta saadaan ratkaistua kertoimelle k lauseke 
𝑘 =
4
𝜋
√
𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑
. 
(4.12) 
Taulukkoon 4.1 on laskettu teräksen A500HW ja betonin lujuusluokkien C25/30…C60/75 
mukaiset kertoimet k. Kaikki kertoimen k arvot ovat selvästi pienempiä kuin eurokoodin 
mukaiset kertoimet μ = 0,5…0,9. Tämä tarkoittaa, että eurokoodin mukaisessa kaavassa 
(4.1) hyödynnetään myös teräksen ottamaa vetorasitusta muodonmuutoksen kasvaessa 
niin suureksi, että vaarna taipuu saumaan nähden kohtisuorasta suunnasta. Sauman siir-
tymät ovat eurokoodin mukaisessa murtorajatilassa siis suurempia, kuin vaarnatappikaa-
van mukaisen kapasiteetin vaatimat siirtymät ovat. 
Taulukko 4.1 Betonin puristuslujuuden ominais- ja mitoitusarvo sekä kaavan (4.12) 
mukaiset leikkauslujuuden kertoimet k 
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4.3 Elementtisauman jäykkyyden raja-arvo 
Jäykistävien elementtirakenteiden suunnittelu yksinkertaistuu huomattavasti, jos ele-
menttisaumat voidaan olettaa jäykiksi. Elementtisauma voidaan eurokoodin EN 1992-1-
1 mukaan olettaa täysin jäykäksi, mikäli siinä tapahtuvien leikkausmuodonmuutosten vai-
kutus siirtymiin on alle 10 % taivutuksen aiheuttamiin siirtymiin nähden [18, s.53]. 
Elementtisauman jäykkyydelle saadaan laskettua raja-arvo kerrospalkkiteorian perus-
teella. Kerrospalkkiteoria on johdettu palkille, joka koostuu kahdesta osasta, ja joiden 
välillä kimmoinen kytkentä. Kuvassa 4.3 on esitetty kerrospalkin vapaakappalekuvat. 
 
Kuva 4.3 Kerrospalkin vapaakappalekuvat [21, s.41 Kuva 4.3] 
 
Kerrospalkin taipumalle voidaan johtaa differentiaaliyhtälö 
𝑤(6)(𝑥) − 𝛼2𝑤(4)(𝑥) = −𝛼2
𝑝(𝑥)
𝐸𝐼
+
𝑝′′(𝑥)
𝐸𝐼0
.  
(4.13) 
Laskennassa tarvittavat poikkileikkaustekijät ja kertoimet ovat 
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𝛼 = √𝐾 (
𝐸𝐴0
𝐸𝐴𝑝
+
𝑐2
𝐸𝐼0
), 
(4.14) 
𝐸𝐴0 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐴2, (4.15) 
𝐸𝐴𝑝 = 𝐸𝐴1 ∗ 𝐸𝐴2, (4.16) 
𝐸𝐼0 = 𝐸𝐼1 + 𝐸𝐼2, (4.17) 
𝐸𝐼 = 𝐸𝐼0 +
𝐸𝐴𝑝
𝐸𝐴0
𝑐2, 
(4.18) 
joissa K on osien 1 ja 2 välisen kytkennän jousikerroin, EA1 ja EA2 ovat osien 1 ja 2 
aksiaalijäykkyydet, EI1 ja EI2 ovat osien 1 ja 2 taivutusjäykkyydet, ja c on osien 1 ja 2 
neutraaliakselien välinen etäisyys. [21, s.42-45] 
Differentiaaliyhtälön ratkaisu on 
𝑤(𝑥) = 𝐶1 sinh(𝛼𝑥) + 𝐶2 cosh(𝛼𝑥) + 𝐶3𝑥
3 + 𝐶4𝑥
2 + 𝐶5𝑥 + 𝐶6 + 𝑤𝑝(𝑥), (4.19) 
jossa C1, C2, C3, C4, C5, ja C6 ovat reunaehdoista riippuvat integroimisvakiot, ja wp(x) on 
differentiaaliyhtälön yksityisratkaisu. Yksityisratkaisu voidaan laskea lausekkeesta 
𝑤𝑝(𝑥) =
1
𝛼5𝐸𝐼
∫ [𝛼2𝑝(𝑠) −
𝐸𝐼
𝐸𝐼0
𝑝′′(𝑠)]
𝑥
0
{𝛼(𝑥 − 𝑠) +
1
6
𝛼3(𝑥 − 𝑠)3 − 𝑠𝑖𝑛ℎ[𝛼(𝑥 − 𝑠)]}𝑑𝑠. 
(4.20) 
Taivutusmomentille ja osien normaalivoimille saadaan kaavat 
𝑀(𝑥) =
𝐸𝐼
𝛼2
𝑤(4)(𝑥) − 𝐸𝐼𝑤′′(𝑥) −
𝐸𝐼
𝛼2𝐸𝐼0
𝑝(𝑥), 
(4.21) 
𝑁1 = −𝑁2 = −
𝑀(𝑥) + 𝐸𝐼0𝑤
′′(𝑥)
𝑐
. 
(4.22) 
Tasaisestikuormitetun ulokepalkin taipumalle saadaan lauseke 
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𝑤(𝑥) =
𝑝0
24𝐸𝐼
[(𝐿 − 𝑥)4 + 4𝐿3𝑥 − 𝐿4]
+
𝑝0
𝛼4
(
1
𝐸𝐼0
−
1
𝐸𝐼
){𝛼2 (𝐿𝑥 −
𝑥2
2
)
+
1
cosh (𝛼𝐿)
(cosh(𝛼𝑥) + 𝛼𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼(𝐿 − 𝑥)) − 1 − 𝛼𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝐿))}, 
(4.23) 
jossa p0 on palkin viivakuorma. Ulokepalkin pään taipumaksi saadaan lauseke 
𝑤(𝐿) =
𝑝0𝐿
4
8𝐸𝐼
+
𝑝0
𝛼4
(
1
𝐸𝐼0
−
1
𝐸𝐼
) {𝛼2
𝐿2
2
+
1
cosh (𝛼𝐿)
(cosh(𝛼𝐿) − 1 − 𝛼𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝐿))}. 
(4.24) 
Kun ulokepalkin päässä vaikuttaa pistekuorma P, niin taipumalle saadaan kaava 
𝑤(𝑥) = −
𝑃
𝐸𝐼
[
𝑥3
6
−
𝐿𝑥2
2
]
+
𝑃
𝛼3
(
1
𝐸𝐼0
−
1
𝐸𝐼
) [𝛼𝑥 − tanh(𝛼𝐿) + tanh(𝛼𝐿) cosh(𝛼𝑥) − sinh(𝛼𝑥)]. 
(4.25) 
ja ulokepalkin pään taipuma on  
𝑤(𝐿) =
𝑃𝐿3
3𝐸𝐼
+ 𝑃 (
1
𝐸𝐼0
−
1
𝐸𝐼
) [
𝐿
𝛼2
−
1
α3
tanh(𝛼𝐿)]. 
(4.26) 
Kerrospalkkien yhtälöt ovat muotoa, jossa ensimmäinen termi vastaa palkin taipumaa, 
jonka osien 1 ja 2 välisen kytkennän jousikerroin K on ääretön. Toinen termi on lisätai-
puma, joka johtuu osien välisestä liukumisesta toistensa suhteen. [21, s.42-45, 64, 67] 
Merkitsemällä ensimmäistä termiä wEB(x) ja toista termiä wK(x), saadaan eurokoodin EN 
1992-1-1 mukainen ehto leikkausmuodonmuutosten 10%:n raja-arvolle 
0,1𝑤𝐸𝐵(𝐿) = 𝑤𝐾(𝐿), (4.27) 
josta kerroin α, ja sen sisältämä jäykkyyskerroin K voidaan ratkaista numeerisesti. 
Tarkastellaan jäykistysseinää, jonka korkeus on L, ja poikkileikkaus b x h. Kun jäykis-
tysseinän sauma sijaitsee poikkileikkauksen neutraaliakselilla, saadaan poikkileikkaus-
suureet 
𝐼1 = 𝐼2 =
1
12
𝑏 (
ℎ
2
)
3
=
1
8
𝐼, 
(4.28) 
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𝐴1 = 𝐴2 =
1
2
𝐴 
(4.29) 
𝐸𝐴0 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐴2 = 𝐸𝐴, (4.30) 
𝐸𝐴𝑝 = 𝐸𝐴1 ∗ 𝐸𝐴2 =
1
4
𝐸2𝐴2 , 
(4.31) 
𝐸𝐼0 = 𝐸𝐼1 + 𝐸𝐼2 =
1
4
𝐸𝐼, 
(4.32) 
𝐸𝐼 = 𝐸𝐼0 +
𝐸𝐴𝑝
𝐸𝐴0
𝑐2 =
1
4
𝐸𝐼 +
1
4𝐸
2𝐴2 
𝐸𝐴
(
ℎ
2
)
2
=
1
4
𝐸𝐼 +
3
4
𝐸𝐼 = 𝐸𝐼, 
(4.33) 
𝛼 = √𝐾 (
𝐸𝐴0
𝐸𝐴𝑝
+
𝑐2
𝐸𝐼0
) = √𝐾 (
4
𝐸𝐴
+
ℎ2
𝐸𝐼
) = √𝐾 (
4
𝐸𝐴
+
12
𝐸𝐴
) = 4√
𝐾
𝐸𝐴
. 
(4.34) 
Sijoitetaan saatu α:n lauseke ulokesauvan, jolla on tasainen kuorma p0, ja ulokesauvan, 
jonka päässä on pistekuorma P taipuman kaavoihin (4.24) ja (4.26), ja otetaan huomioon 
ehto (4.27). Tällä tavalla saadaan kaksi funktiota, joille haetaan nollakohtia 
𝑓𝑝0(𝛼, 𝐿, 𝐼) =
𝐿4
8𝐼
− 10
1
𝛼4
(
3
𝐼
) {𝛼2
𝐿2
2
+
1
cosh(𝛼𝐿)
(cosh(𝛼𝐿) − 1 − 𝛼𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝐿))} = 0, (4.35) 
𝑓𝑃(𝛼, 𝐿, 𝐼) =
𝐿3
3𝐼
− 10 (
3
𝐼
) [
𝐿
𝛼2
−
1
α3
tanh(𝛼𝐿)] = 0. 
(4.36) 
Nollakohdat riippuvat aina sauvan neliömomentista I, pituudesta L, ja kertoimesta α, eikä 
ratkaisulle voida esittää yksittäistä helppoa nyrkkisääntöä. 
4.4 Vaijerilenkkisauman jäykkyyden tarkastelua 
Tarkastellaan vaijerilenkeillä toteutetun vaarnatun elementtisauman jäykkyyttä ristikko-
analogialla. Eurokoodin EN 1992-1-1 luvussa 5.6 sallitaan ristikkoanalogian käyttö sekä 
käyttö- että murtorajatilatarkasteluissa, joten sitä voidaan käyttää myös elementtisauman 
jäykkyyden arvioinnissa [18, s.63]. Kuvassa 4.4 on esitetty käytettävä vaijerivaarnatun 
elementtisauman ristikkoanalogian mukainen geometria.  
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Kuva 4.4 Vaijerivaarnalenkeillä toteutetun elementtisauman ristikkoanalogia  
 
Merkitään kotelon korkeudeksi L, leveydeksi b, ja syvyydeksi lx. Vastakkaisissa elemen-
teissä olevien koteloiden korkeusaseman toleranssia merkitään lyhenteellä tol. Puristus-
diagonaalin kulmalle saadaan lauseke 
𝜃 = atan (
𝐿 − 𝑡𝑜𝑙
𝑑𝑠𝑎𝑢𝑚𝑎
). 
(4.37) 
Puristusdiagonaalin suurin mahdollinen pystykomponentti on yhtä suuri kuin yhden dia-
gonaalin aikaansaama leikkauskapasiteetti 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑦,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚𝑎𝑥𝑙𝑥𝑏. (4.38) 
Puristusdiagonaalin kulman θ ja pystysuuntaisen komponentin Fy,max perusteella saadaan 
laskettua vaakakomponentin maksimiarvo 
𝐹𝑥,𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑦,𝑚𝑎𝑥
tan (𝜃)
, 
(4.39) 
ja edelleen mitaksi ly 
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𝑙𝑦 =
𝐹𝑥,𝑚𝑎𝑥
bσmax
=
𝑙𝑥
tan (𝜃)
. 
(4.40) 
Nyt puristusdiagonaalin suurimmaksi mahdolliseksi poikkipinta-alaksi saadaan 
𝐴𝐷 = 𝑏(𝑙𝑥𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑙𝑦cos (𝜃)) = 𝑏 (𝑙𝑥𝑠𝑖𝑛(𝜃) +
𝑙𝑥
tan(𝜃)
cos (𝜃)) =
𝑏𝑙𝑥
sin (𝜃)
 
(4.41) 
 Puristusdiagonaalin kokoonpuristuma on 
𝛥𝐷 =
𝑁𝐷𝐿𝐷
AD𝐸𝑐𝑚
=
1
𝐸𝑐𝑚 
∗
𝑉 ∗ 𝑘/𝑘
sin(𝜃)
∗
𝐿 − 𝑡𝑜𝑙
sin(𝜃)
∗
sin(𝜃)
𝑏𝑙𝑥
=
𝑉 ∗ 𝑘/𝑘 ∗ (𝐿 − 𝑡𝑜𝑙)
𝐸𝑐𝑚𝑏𝑙𝑥sin (𝜃)
 
(4.42) 
jossa ND on puristusdiagonaalin normaalivoima, LD puristusdiagonaalin pituus, ja V sau-
maa rasittava leikkausvoima (N/m), ja k/k on koteloiden jako pystysuunnassa. [10, s.136] 
Oletetaan, että sauman leveys dsauma pysyy muodonmuutoksissa muuttumattomana, jol-
loin leikkausvoiman aiheuttamaksi, sauman alueella tapahtuvaksi, pystysuuntaiseksi siir-
tymäksi saadaan 
𝛥𝑆 =
𝛥𝐷
sin (θ)
=
𝑉 ∗ 𝑘/𝑘 ∗ (𝐿 − 𝑡𝑜𝑙)
𝐸𝑐𝑚𝑏𝑙𝑥 sin2(𝜃)  
. 
(4.43) 
Sauman leikkausjäykkyydeksi saadaan ratkaistua 
𝐾𝑆 =
𝑉
𝛥𝑆
=
𝐸𝑐𝑚𝑏𝑙𝑥 sin
2(𝜃)
𝑘/𝑘 ∗ (𝐿 − 𝑡𝑜𝑙)
, 
(4.44) 
jossa Ecm on betonin keskimääräinen kimmokerroin, b kotelon leveys, lx on kotelon sy-
vyys, k/k on koteloiden jako pystysuunnassa, θ puristusdiagonaalin kulma, L on kotelon 
korkeus, ja tol on vastakkaisten koteloiden sijaintitoleranssi. 
Edellä tehdyssä tarkastelussa on tehty seuraavat olettamukset: 
 Siirtymät ovat pieniä, eivätkä ne vaikuta puristusdiagonaalin ja vaijerilenkkien 
välittämin voimiin. 
 Betoninen puristusdiagonaali toimii nivelpäisenä sauvana, jolla on vakio poikki-
leikkaus koko pituudella. Tällöin sauman pystysuuntainen siirtymä syntyy diago-
naalin kokoonpuristumasta ja kulmakiertymästä, niin että sauman leveys pysyy 
muuttumattomana. 
 Vaijerilenkit vastaanottavat betonisen puristusdiagonaalin vaakakomponentin. 
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 Vaijerilenkkien vaakakomponentti ei aiheuta saumaan leveyssuuntaista kokoon-
puristumaa, eikä siis vaikuta sauman leveyteen, eikä pystysuuntaiseen siirtymään. 
Johdettua kaavaa ei tule käyttää sellaisenaan saumojen leikkausjäykkyyden tarkastelussa. 
Sen käyttöönotto edellyttäisi lisätutkimuksia, joita voitaisiin tehdä esimerkiksi epälineaa-
risella FEM-laskennalla ja kuormituskokeilla. Se kuitenkin perustuu eurokoodin mukai-
seen ristikko analogiaan ja yleisiin mekaniikan periaatteisiin. 
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5. KÄYTTÖRAJATILATARKASTELUT 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 ja sen kansallisessa liitteessä ei esitetä betonirakenteen sivu-
siirtymille minkäänlaisia raja-arvoja. Betonirakenteet ovat pääsääntöisesti hyvin jäykkiä, 
mutta jonkinlainen tarkistus on kuitenkin hyvä tehdä. Tästä syystä voitaneen käyttää te-
räsrakenteiden suunnittelustandardin EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessä annettujaa raja-
arvoja: 1-2 kerroksisille rakennuksille H/150 ja muille rakennuksille H/400. Rakenteen 
sivusiirtymät tarkastetaan jäykistysjärjestelmän pienennetyllä jäykkyydellä. [31, s.5] 
Betonin ja betoniterästen jännityksiä tulee rajoittaa pitkäaikaiskuormien ja ominaiskuor-
mien yhdistelmissä seuraavasti: 
 betonin jännitys tulee olla < 0,45fck pitkäaikaiskuormien yhdistelmällä 
 betonin jännitys tulee olla < 0,6fck ominaiskuormien yhdistelmällä rasitusluokissa 
XD, XF ja XS 
 betoniterästen jännitys tulee olla < 0,6fyk ominaiskuormien yhdistelmällä 
 betoniterästen jännitys tulee olla < 0,8fyk ominaiskuormien yhdistelmällä, kun jän-
nitys aiheutuu pakkomuodonmuutoksista. [18, s.117] [30, s.8] 
Halkeilun rajoittamisessa otetaan huomioon halkeamaleveyksien raja-arvojen tarkistami-
nen ja rakenneosien vähimmäisraudoitusalat. Halkeamaleveyksien raja-arvot tulee tarkis-
taa sekä tavanomaisilla että pitkäaikaisilla kuormitusyhdistelmillä. Halkeamaleveyksien 
rajoittamisen tarkoitus on turvata rakenteen pitkäaikaiskestävyys ja taata riittävän laadu-
kas ulkonäkö. Tavanomaisten ja pitkäaikaisten kuormien aiheuttamia halkeamaleveyksiä 
verrataan eurokoodissa ja kansallisessa liitteessä esitettyihin raja-arvoihin. On syytä huo-
mata, että tuulikuorman tavanomainen yhdistelykerroin on 0,2, joten sen vaikutus halkea-
maleveyksiin tulee ottaa huomioon. Tuulikuormilla ei kuitenkaan ole pitkäaikaisosuutta. 
[18, s.117,118] [25, s.2 Taulukko A1.1 (FI)] 
Halkeamaleveyksien laskentaa ei yleensä voida suorittaa kokonaistarkastelun rakenne-
mallissa, koska sellainen tarkastelu on liian työläs. Globaalissa rakennemallissa tutkitaan 
pysty- ja vaakakuormien jakaantuminen raudoittamattomilla ja halkeilemattomilla poik-
kileikkauksilla. Tästä syystä yksittäiset jäykistävät rakenteet tulee tarkastella erillisillä 
FEM-analyysimalleilla, joiden vaakakuormat luetaan globaalista rakennemallista. Ele-
menttimenetelmään perustuvassa laskennassa otetaan huomioon kuormien portaittainen 
kasvu, viruma sekä betoniterästen vaikutus jäykkyyteen halkeilleessa ja halkeilematto-
massa rakenteessa. 
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6. JÄYKISTYSJÄRJESTELMÄN VAIKUTUS STA-
BILITEETTILASKELMIIN 
Erilaisilla runkotyypeillä on omat erityispiirteensä. Tästä syystä on järkevää jaotella teh-
täviä jäykistystarkasteluita ja rakenteiden mitoituksessa usein vastaan tulevia asioita 
myös runkotyyppien mukaisesti. Tässä työssä erilaiset runkotyypit jaetaan kolmeen eri 
ryhmään: masto-, levy- ja side- ja sekajäykistys. 
6.1 Mastojäykistys 
Mastopilarirungon ensimmäisen kertaluvun tarkastelu tehdään rakennemallilla, joissa pi-
larit ovat toisiinsa kytkettyjä ja vaakakuormat jaetaan pilareille niiden jäykkyyksien suh-
teissa. Toisen kertaluvun tarkastelu tehdään erillisinä rakenneosina. Käytettäessä erillis-
ten pilarien mukaista tarkastelua, toisen kertaluvun rasitukset lasketaan joko nimellisen 
kaarevuuden tai nimellisen jäykkyyden menetelmällä. [18, s.60,64,68] 
 
Kuva 6.1 Esimerkki mastopilarijäykisteisestä teollisuus- ja varastorakennuksesta [6]  
 
6.2 Levyjäykistys 
Leikkausseinillä ja porrashuoneilla jäykistetylle rakennukselle tulee tarkistaa toisen ker-
taluvun vaikutusten raja-arvo. Raja-arvona pidetään rakenteen kriittisen pystykuorman 
kerrointa αcr = 10. Sen laskemisessa käytetään kimmokerrointa 0,4Ecd, jos jäykistävissä 
rakenteissa esiintyy taivutushalkeamia. Jos taivutushalkeamia ei esiinny, niin voidaan 
käyttää kaksinkertaista jäykkyyttä 0,8Ecd. Sekä pystyjäykisteiden että vaakasuuntaisten 
levykenttien kimmokertoimelle tulee käyttää pienennettyä arvoa, jos vaakasuuntaisten le-
vykenttien halkeilu vaikuttaa rakenteen stabiliteettiin. [18, s.209-211] 
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Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa ja 
voimasuureiden jakauman selvittämisessä tulee käyttää keskimääräisiä kimmokertoimia 
Ecm. Voimasuureiden jakautuminen ei silti muutu, jos käytetään samalla suhteellisella 
kertoimella pienennettyä jäykkyyttä kaikille jäykistäville rakenneosille. Tästä syystä ko-
konaistarkastelu voidaan tehdä myös pienennetyllä jäykkyydellä 0,4Ecd tai 0,8Ecd. Mikäli 
kriittisen pystykuorman kerroin on pienempi kuin 10, tulee toisen kertaluvun vaikutukset 
rakenteen siirtymissä ja rasituksissa ottaa huomioon joko korotetuilla vaakakuormilla tai 
P-Δ-analyysilla. [18, s.60, 209-211] 
Levyjäykisteisissä rakennuksissa tulee kiinnittää huomiota jäykistävien pystyrakenteiden 
ja erillisten pilareiden eri suurten kokoonpuristumien aiheuttamiin sekundäärisiin vaaka-
kuormiin. Tällaiset sekundääriset rasitukset korostuvat korkeissa rakennuksissa, joiden 
jäykistysjärjestelmä ei salli sisäisiä vaakasuuntaisia muodonmuutoksia. 
 
Kuva 6.2 Esimerkki levy- ja porrashuonejäykisteisestä toimistorakennuksesta [6]  
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6.3 Side- ja sekajäykistys 
Sekajäykistysjärjestelmät, jotka sisältävät sekä pystyristikoita että betonisia pystyjäykis-
teitä, ovat mitoituksellisesti haasteellisia, koska betonin viruma ja halkeilu vaikuttavat 
terässiteiden rasituksiin. Laskentamallilla tulee usein tehdä useampia tarkasteluja, joilla 
tutkitaan eri asioita. 
Teräsiteillä ja betonisilla pystyjäykisteillä jäykistettyjen rakenteiden suunnittelussa ote-
taan huomioon kriittisen kuorman kertoimen raja-arvo αcr = 10, joka lasketaan jäykistys-
järjestelmän pienennetyllä jäykkyydellä 0,4Ecd tai 0,8Ecd, sen mukaan esiintyykö jäykis-
tävissä rakenteissa taivutushalkeamia vai ei. Pienennetyn jäykkyyden käyttö koskee sekä 
pystyristikoiden paarteina toimivia pilareita, mahdollisia jäykistysseiniä, porrastorneja 
että vaakasuuntaisia levykenttiä. [18, s.209-211] 
Terässiteiden rasitukset huomioidaan virheellisesti, jos kaikkien jäykistäville pystyraken-
teille käytetään pienennettyä betonin jäykkyyttä 0,4Ecd tai 0,8Ecd. Tämä johtuu siitä, että 
teräsiteiden rasitukset muodostuvat sekä pysty- että vaakakuormista. Pystykuormien ai-
heuttamat siteiden rasitukset koostuvat betonipilarien elastisesta kokoonpuristumasta ja 
virumasta. Vaakakuormat, kuten tuulikuormat ja lisävaakavoimat aiheuttavat siteisiin 
hetkellisiä kuormituksia. [18, s.24,31-34] 
Eurokoodissa EN 1992-1-1 esitetään yleinen lineaarisen kimmoteorian periaate, että 
kuormien vaikutusten tulee vastata keskimääräisillä kimmokertoimilla Ecm ja halkeamat-
tomilla poikkileikkauksilla laskettuja arvoja. Tämän perusteella vaakakuormien jakautu-
minen jäykistäville pystyrakenteille tulee vastata keskimääräisillä kimmokertoimilla las-
kettuja arvoja. [18, s.60] 
Yksi vaihtoehto laskelmien tekemiseksi on tutkia rasitusten jakautuminen sekä perustus-
kuormat keskimääräisillä kimmokertoimilla Ecm ja korotetuilla vaakakuormilla. Tällöin 
terässiteiden rasitukset tulee laskea kahdessa osassa. Ensimmäisessä osassa tutkitaan pys-
tykuormien vaikutus siteiden rasituksiin, ja otetaan huomioon myös betonipilareiden vi-
ruman vaikutukset pienennetyillä kimmokertoimilla 𝐸𝑐𝑚,𝜑. Toisessa osassa lasketaan 
vaakakuormien osuus terässiteiden rasituksiin käyttämällä keskimääräisiä kimmokertoi-
mia Ecm ja korotettuja vaakakuormia, niin tarvittaessa. Lasketut rasitukset summataan, ja 
terässiteiden mitoitus suoritetaan näille summatuille rasituksille. [18, s. 24, 31-34, 60, 
209-211] 
Likimääräistämällä edellä kuvattua laskentamenetelmää saadaan menetelmä, jolla teräs-
siteiden mitoittaminen voidaan suorittaa suoraan laskentamallin kuormitusyhdistelmillä. 
Käyttämällä paarteina toimivien betonipilareiden efektiivisellä virumaluvulla pienennet-
tyä jäykkyyttä, skaalaamalla kaikkien betonirakenteiden kimmokertoimet paarteita vas-
taavalla pienennyskertoimella, ja käyttämällä toisen kertaluvun rasitusten korotusker-
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rointa vaakakuormille, saadaan terässiteiden pitkäaikaiskuormat laskettua oikein ja vaa-
kakuormajakaumat vastaavat lähes oikein keskimääräisillä kimmokertoimilla Ecm lasket-
tuja rasituksia. Efektiivisellä virumaluvulla pienennettyä kimmokerrointa käytettäessä ai-
noastaan hetkellisistä vaakakuormista aiheutuvat terässiteiden rasitukset yliarvioidaan. 
Tämä johtuu siitä, että jäykistävien pystyristikoiden taivutusjäykkyys pienenee leikkaus-
jäykkyyteen verrattuna hetkellisten vaakakuormien osalta. [18, s. 24, 31-34] 
Sekajäykistysjärjestelmän kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu monimutkaistuu 
edelleen, jos jäykistävien pystyrakenteiden ja erillisten pilarien kokoonpuristuma aiheut-
taa sekundäärisiä vaakakuormia. Tällaisia tilanteita on esimerkiksi rakennuksissa, joissa 
alimmassa kerroksessa osa jäykistävästä seinärakenteesta korvataan pilarilla, ja raken-
nuksissa joissa jäykistäviin rakenteisiin voi syntyä sisäisiä pakkovoimia. Tällaisissa ra-
kennuksissa tulee miettiä tapauskohtaisesti, mitä tarkasteluita tulee tehdä, ja kuinka vi-
ruma ja voimasuureiden jakautuminen otetaan huomioon. [18, s. 24, 31-34] 
 
 
Kuva 6.3 Esimerkki terässide- ja levyjäykisteisetä toimistorakennuksesta [6] 
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7. JÄYKISTYSJÄRJESTELMIEN KÄSINLASKEN-
TAMENETELMIEN JA FEM-ANALYYSIEN 
EROT 
Käsinlaskentakaavat perustuvat aina rakenteen toiminnan idealisointeihin. Esimerkiksi 
teknisessä taivutusteoriassa otetaan huomioon vain merkittävimmät palkin jäykkyyteen 
vaikuttavat tekijät, kuten palkin akselin suuntaisten jännitysten lineaarinen jakauma ja 
materiaalin kimmokerroin. Poikkileikkauksen leikkausjännityksen aiheuttama deplanaa-
tio ja palkin akseliin nähden poikittaiset muodonmuutokset jätetään huomiotta. Näiden 
ilmiöiden vaikutus on pieni ja ne ovat yleensä käytännön sovellutusten kannalta merki-
tyksettömiä. [10, s.171-172] Käsinlaskentakaavojen konstruoinnissa tämä on välttämä-
töntä, jotta johdetut lausekkeet ovat riittävän yksinkertaisia, ymmärrettäviä ja niiden 
käyttö on tehokasta.  
7.1 Yleistä 
Jäykistysjärjestelmän käsinlaskentamenetelmät perustuvat seuraaviin rakenteen ideali-
sointeihin: 
 Vaakakuormia jakavat levykentät oletetaan jäykiksi kappaleiksi, jotka pakottavat 
kaikille jäykistäville pystyrakenteille levykentän translaation ja rotaation mukai-
set siirtymät. 
 Vaakakuormia jakavien levykenttien ja jäykistävien pystyrakenteiden liitokset 
ovat nivelellisiä, eikä jäykistävien pystyrakenteiden kulmamuutokset vaikuta le-
vykenttien voimasuureisiin. 
 Pystyrakenteiden taipuman oletetaan tapahtuvan teknisen taivutusteorian mukai-
sesti. 
 Väännön vaikutus otetaan huomioon yhdistetyllä vapaan ja estetyn väännön teo-
rialla. 
 Yhdistetty leikkaus- taivutus-muodonmuutos voidaan ottaa huomioon 1. kerrok-
sisilla rakennuksilla, muut rakennukset analysoidaan teknisen taivutusteorian mu-
kaisesti. 
 Siirtymät ovat pieniä. Sekä tekninen taivutusteoria että vääntöteoria perustuvat 
geometrisiin yksinkertaistuksiin, jotka pitävät paikkansa vain pienillä siirtymillä. 
[21, s.1-24] 
Käsinlaskentamenetelmät toimivat parhaiten mastopilarijäykisteisille rakennuksille. 
Tämä johtuu siitä, että kaikki liitokset ovat pistemäisiä niveliä ja pilarit ovat yleensä niin 
hoikkia, että niiden toiminta on hyvin lähellä teknisen taivutusteorian ja vapaan väännön 
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teoriaa. Myöskin vesikaton vaakakuormia jakava levykenttä on yleensä laaja ja jäykkä 
yksittäiseen pilariin nähden, jonka vuoksi levykentän jännitykset ovat pieniä, eikä vaaka-
kuormista synny suuria levykentän muodonmuutoksia. 
Leikkausseinillä ja porrashuoneilla jäykistetyissä rakennuksissa esiintyy aina sekä jäy-
kistävien pystyrakenteiden että vaakakuormia jakavien levykenttien muodonmuutoksia, 
jotka jäävät käsinlaskentamentelmissä huomioonottamatta. Näitä muodonmuutoksia ovat 
jäykistävien pystyrakenteiden leikkausmuodonmuutokset ja kulmakiertymät, vaakakuor-
mia jakavien levykenttien paikalliset muodonmuutokset sekä taivutus- ja leikkausmuo-
donmuutokset. 
Jäykistysseinät ja porrashuoneet ovat usein korkeus-poikkileikkauksen korkeus-suhteel-
taan järeitä. Tästä syytä niissä esiintyy myös leikkausmuodonmuutoksia, eikä pelkästään 
taivutusmuodonmuutoksia. Jäykistysseinät ja porrashuoneet ovat myös vaakasuuntaisiin 
levykenttiin nähden huomattavasti jäykempiä, kuin mastopilarit, minkä vuoksi levykent-
tien paikallisten muodonmuutosten, taivutus- ja leikkausmuodonmuutosten merkitys voi-
masuureiden jakautumisessa ja siirtymissä korostuu. 
Korkeiden ja hoikkien levyjäykisteisten rakennusten vaakasiirtymissä korostuu ”Moment 
Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta. Jäykistävien pystyrakenteiden taipuman deri-
vaatta, eli poikkileikkauksen kulmakiertymä, aiheuttaa jatkuvaan laattarakenteeseen 
muodonmuutoksia ja edelleen erillisiin pilareihin laatan taivutuksesta johtuvia normaali-
voimia. Rungon siirtymät eivät siis olekaan enää mastorakenteen siirtymiä, kuten käsin-
laskentakaavat olettavat.  
”Moment Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta pienentää vaakasiirtymiä ja lisää raken-
teen jäykkyyttä. Sen osalta tulee kuitenkin olla varovainen, mikäli vaakasuuntaiset levy-
kentät mallinnetaan levy-elementeillä, vaikka todellinen rakenne tehdään esimerkiksi on-
telolaatalla. Ontelolaatalla ei ole samanlaista kykyä välittää heikomman suunnan taivu-
tusmomenttia, kuin laskentamallilla, ja rakenteen stabiliteetti voi tulla yliarvioiduksi. On-
telolaatoilla laattakentän momentit tulee vapauttaa siten, että ”Moment Frame” -raken-
teen toimintaa ei esiinny. Kuvassa 7.1 on havainnollistettu 10 kerroksisen rakennuksen 
”Moment Frame” -rakenteen tyyppistä toimintaa siirtymäkuvaajan avulla. 
142 
 
Kuva 7.1 10 kerroksisen rakennuksen tuulikuorman aiheuttama siirtymäkuvaaja ja 
”Moment Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta 
 
Terässidejäykisteissä esiintyy sekä siteiden, että paarteina toimivien pilarien muodon-
muutoksia. Siteiden muodonmuutokset edustavat leikkausmuodonmuutoksia ja paartei-
den taivutusmuodonmuutoksia. Käsinlaskennassa siteiden muodonmuutokset jätetään 
huomioonottamatta. 
7.2 Yksikerroksisen rakennuksen jäykkyyden tarkastelua 
Tarkastellaan yksikerroksisella rakennuksella kahden jäykistysseinän keräämien voimien 
suhdetta puhtaassa translaatiossa, kun käytetään joko Timoshenkon tai Euler-Bernoullin 
palkkiteoriaa. Euler-Bernoullin palkkiteorialla laskettuna poikkileikkaukseltaan suora-
kaiteisen mastoseinän jäykkyys on 
𝐾𝐵 =
1
𝐿3
3𝐸𝐼
=
1
(
4𝐿2
ℎ2
)
𝐿
𝐸𝐴 
=
1
(4𝜆2)
𝐿
𝐸𝐴 
, 
(7.1) 
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jossa seinän korkeus on L, poikkileikkauksen leveys on b ja korkeus on h, poikkileik-
kauksen pinta-ala on A, ja seinän korkeuden ja poikkileikkauksen korkeuden suhdetta on 
merkitty symbolilla λ = L/h. 
Timoshenkon palkkiteorialla seinän jäykkyys on 
𝐾𝑇,𝐵 =
1
𝐿
𝑘𝐺𝐴 +
𝐿3
3𝐸𝐼
=
1
(
2(1 + 𝜈)
𝑘 +
4𝐿2
ℎ2
)
𝐿
𝐸𝐴 
=
1
(
2(1 + 𝜈)
𝑘
+ 4𝜆2)
𝐿
𝐸𝐴 
, 
(7.2) 
jossa G on liukumoduuli, ν on suppeumaluku ja k on leikkausmuodonmuutoksen korjaus-
kerroin. 
Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaiselle seinän 1 leikkausvoimalle saadaan suhteelli-
sen virheen lauseke 
𝜀 =
𝐾𝐵,𝑇1
𝐾𝐵,𝑇1 + 𝐾𝐵,𝑇2
−
𝐾𝐵1
𝐾𝐵1 + 𝐾𝐵2
𝐾𝐵,𝑇1
𝐾𝐵,𝑇1 + 𝐾𝐵,𝑇2
= 1 −
𝐾𝐵,𝑇1 + 𝐾𝐵,𝑇2
𝐾𝐵1 + 𝐾𝐵2
∗
𝐾𝐵,𝑇1
𝐾𝐵1
, 
(7.3) 
jossa on merkitty seiniä indekseillä 1 ja 2. Kun edelliseen kaavaan sijoitetaan jäykkyyk-
sien lausekkeet, saadaan 
𝜀(𝜆1, 𝜆2) = 1 −
[
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. 
(7.4) 
Kuvassa 2.18 on näytetty edellisen lausekkeen mukaiset seinän 1 leikkausvoiman virhe-
funktiot seinän 2 sivusuhteilla λ2 = 0,5, 1, 2, 3, 4 ja 5. Kuvaajien perusteella voidaan 
päätellä, että jos molempien seinien hoikkuussuhteet λ ovat yli 4, niin seinien virhe jää 
alle 10 %:n. 
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Kuva 7.2 Euler-Bernoullin palkkiteorian aiheuttama virhe seinän 1 leikkausvoimaan 
kahden kytketyn jäykistysseinän puhtaassa translaatiossa, kun seinän 1 
hoikkuussuhde on välillä 1≤ λ1 ≤ 10 ja seinän 2 hoikkuussuhde saa arvot λ2 
= 0,5, 1, 2, 3, 4 ja 5 
 
7.3 Monikerroksisen rakennuksen laskentaesimerkki ja tulos-
ten vertailu 
Edellä kuvatut käsinlaskentamenetelmien idealisoinnit tulee huomioitua FEM-analyy-
seissa, mikä aiheuttaa saatuihin tuloksiin menetelmien välisiä eroja. Tutkitaan erojen vai-
kutuksia rakennuksella, jossa on 1, 2, …, 10 kerrosta. Tehdään kustakin kerroslukumää-
rästä oma käsinlaskelma ja FEM-analyysi Staad Pro -ohjelmalla. Kootaan jäykistävien 
rakenteiden perustustason leikkausvoimat ja taivutusmomentit sekä vesikaton kahden 
pisteen (nurkat 1 ja 3) siirtymät taulukoihin. 10 kerroksisen rakennuksen käsin tehdyt 
laskelmat on esitetty liitteessä 4.  
Kuvassa 7.3 on esitetty tarkasteltavat rakennuksen jäykistävien rakenteiden 1-4 ja vään-
tökeskiön A sijainti, sekä nurkkien 1-4 numerointi. Kuvassa 7.4 on esitetty 10 kerroksisen 
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rakennuksen Staad Pro -ohjelmalla tehty FEM-analyysimalli ja tuulen aiheuttama siirty-
mäkuvaaja. 
 
Kuva 7.3 Tarkastelussa käytettävän rakennuksen jäykistävien rakenteiden 1-4 si-
jainti, vääntökeskiön A paikka ja nurkkien 1-4 numerointi 
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Kuva 7.4 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysimalli ja tuulikuorman aiheut-
tama siirtymäkuvaaja  
 
Laskennassa on käytetty seuraavia lähtöarvoja: 
 jäykistävien pystyrakenteiden kimmokerroin E = 0,4Ecd = 11 GPa  
 rakennuksen pilarien ja vaakakuormia jakavien levykenttien kimmokerroin  
E = 0,4Ecd = 11 GPa 
 levykentät oletetaan jatkuviksi pilarilaatoiksi, joilla on nivelellinen kytkentä pys-
tyrakenteisiin 
 betonin suppeumaluku ν = 0,2 
 jäykistävien rakenteiden seinämän paksuus t = 200 mm 
 vaakakuormia jakavien levykenttien paksuus on t = 200 mm 
 rakennuksen pilarien poikkileikkaus on 480 mm x 480 mm 
 kaikki levyelementit ovat kooltaan 1m x 1m ja elementtinä on käytetty kvadraat-
tisia 5 solmuisia levyelementtejä 
 jäykistävien rakenteiden alareunaan on mallinnettu äärettömän jäykät palkkiele-
mentit, jotta jäykistävän rakenteen kokonaisrasitukset saadaan luettua yhden pis-
teen tukireaktiona. 
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Taulukoissa 2.19 ja 7.2 on esitetty jäykistävien rakenteiden perustustason leikkausvoimat 
Vy ja Vx kerroslukumäärän ns mukaan. 
Taulukko 7.1 Käsinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason 
kokonaisleikkausvoimat Vy,tot ja jäykistävien rakenteiden leikkausvoi-
mat Vyi 
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Taulukko 7.2 Käsinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason 
kokonaisleikkausvoimat Vx,tot ja jäykistävien rakenteiden leikkausvoi-
mat Vxi 
 
 
 
Taulukoissa 7.3 ja 7.4 on esitetty jäykistävien rakenteiden perustustason taivutusmomen-
tit Mx ja My kerroslukumäärän ns mukaan. 
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Taulukko 7.3 Käsinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason 
kokonaistaivutusmomentit Mx,tot ja jäykistävien rakenteiden taivutus-
momentit Mxi 
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Taulukko 7.4 Käsinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason 
kokonaistaivutusmomentit My,tot ja jäykistävien rakenteiden taivutus-
momentit Myi 
 
 
 
Taulukossa 7.5 on esitetty käsinlaskennan mukaiset vääntökeskiön siirtymät wy,A ja sekä 
käsinlasketut että FEM-ohjelmalla lasketut rakennuksen nurkkapisteiden 1 ja 3 siirtymät 
wy1 ja wy3 kerroslukumäärän ns mukaan. 
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Taulukko 7.5 Käsinlaskennan perusteella lasketut vääntökeskiön siirtymät wy,A ja kä-
sinlaskennan ja FEM-analyyisin mukaiset vesikattotason siirtymät ja 
nurkkapisteissä 1 (wy,1) ja 3 (wy,3) 
 
 
 
Edellisten tulosten perusteella voidaan todeta, että käsinlaskentamentelmien ja FEM-ana-
lyysien tulosten erot liittyvät hyvin selvästi laskentalausekkeiden idealisointeihin. Mata-
lissa ja jäykissä rakennuksissa korostuu leikkausmuodonmuutosten vaikutus rakenteiden 
siirtymissä ja voimasuureiden jakautumisessa. Tämä huomataan siitä, että matalien ra-
kennusten käsinlaskentamenetelmien mukaiset siirtymät ovat pienempiä kuin FEM-ana-
lyysin mukaiset tulokset. Samaten pystyjäykisteen 4 käsinlasketut y-suunnan leikkaus-
voimat ovat suurempia FEM-analyysin mukaiset arvot, koska käsinlaskennassa ei huo-
mioda leikkausvoiman vaikutusta poikkileikkauksen jäykkyyteen. Poikkileikkauksen 4 
jäykkyys tulee siis yliarvioitua käsinlaskentamenetelmillä. 
152 
Korkeissa ja hoikissa rakennuksissa jäykistävien pystyrakenteiden kulmakiertymien kas-
vaminen lisää vaakakuormia jakavien levykenttien taivutusrasituksia. Tämä vaikuttaa 
myös erillisten pilareiden normaalivoimiin ja sitä kautta myös jäykistävien rakenteiden 
taivutusmomentteihin ja siirtymiin. Pystyjäykisteiden x-akselin ympäri olevien kokonais-
taivutusmomenttien erot kasvavat kerros kerrokselta, koska erilliset pilarit tuottavat ra-
kennuksen kokonaistaivutusmomentista yhä suuremman osan kerroslukumäärää lisättä-
essä. Y-akselin ympäri olevien taivutusmomenttien erot pienenevät kerroslukumäärän 
kasvaessa. Tuloksiin vaikuttaa sekä erillisten pilarien normaalivoimien aiheuttama ”bi-
momentti” että leikkausmuodonmuutosten vaikutus vääntökeskiön sijaintiin ja vääntö-
momentin suuruuteen. Näistä syistä taivutusmomenttien erot pienenevät ja lähestyvät lo-
pullista raja-arvoa, jossa leikkausmuodonvaikutus on nolla. 
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Rakenteiden kuormitukset määritetään eurokoodin EN 1991 mukaan. Standardien lisäksi 
suunnittelussa käytettäviin kuormiin vaikuttavat tilaajan toiveet ja paikalliset olosuhteet. 
Pääosin kuormien määrittäminen on selkeä ja yksiselitteinen tehtävä, mutta suunnittelijan 
tulee kuitenkin tehdä myös tulkintoja paikallisista olosuhteista. Suunnittelussa käytettä-
vän lumikuormaan vaikuttaa rakennuspaikan sijainti, ympäröivä maasto ja tuuliolosuh-
teet. Tuulikuorma riippuu rakennuksen muodosta, korkeudesta ja alueen maastoluokasta. 
Maastoluokka perustuu suunnittelijan tekemään tulkintaan rakennuspaikan ympäristöstä 
ja alueen tulevaisuuden kehityksestä. 
Hyötykuormat tulee käsitellä muuttuvina liikkuvina kuormina. Täydellisen ”shakkilaus-
takuormituksen” tekeminen suuren rakennuksen kokonaistarkastelussa on käytännössä 
mahdotonta, koska hyötykuormakaavioiden ja kuormitusyhdistelmien lukumäärä on liian 
suuri taloudellisen ja hallittavan analyysin tekemiseksi. Yleisesti ottaen kokonaistarkas-
telussa käytettäviä hyötykuormakaaviota ovat: hyötykuorma vaikuttaa kauttaaltaan, hyö-
tykuormaa ei ole, ja hyötykuorma vaikuttaa alueilla, joka aiheuttavat jäykistäviin raken-
teisiin taivutusmomenttia. 
Rakenteen analyysin tulee aina sisältää kuormitusyhdistelmät, joilla saadaan aikaan mää-
räävin vaikutus. Määräävien kuormitusyhdistelmien valinta on suunnittelijan vastuulla, 
ja ne tulee valita rakennekohtaisesti. Yleisohjeena voidaan todeta, että kokonaistarkaste-
lun tulee sisältää sellaiset kuormitusyhdistelmät, joilla saadaan tutkittua suurimmat pysty- 
ja vaakakuormat, suurimmat nostevoimat, ja rakenteen stabiliteetin kannalta epäedulli-
simmat tilanteet.  
Rakenteen epätarkkuudet voidaan jakaa lokaaleiksi ja globaaleiksi epätarkkuuksiksi. Lo-
kaalit epätarkkuudet ovat yksittäisten rakenneosien vinouksia ja ne sisällytetään yleensä 
yksittäisen rakenneosan mitoitukseen. Globaalit epätarkkuudet johtuvat yksittäisten ra-
kenneosien vinouksista ja asennusvirheistä. Ne otetaan huomioon korvaavilla poikittais-
voimilla, jotka kuormittavat sekä vaakakuormia jakavia levykenttiä, että jäykistäviä pys-
tyrakenteita.  
Globaalit epätarkkuudet määritetään erikseen tarkasteltaessa jäykistäviä pystyrakenteita 
ja vaakakuormia jakavia levykenttiä. Jäykistävien pystyrakenteiden tarkastelussa raken-
nuksen sisältämien epätarkkuuksien ajatellaan kasaantuvat samaan suuntaan, jolloin 
myös kaikki poikittaisvoimat vaikuttavat samaan suuntaan. Vaakakuormia jakavien levy-
kenttien osalta tarkastelu perustuu yhden kerroksen poikkeamaan muista kerroksista. Täl-
löin kaikki tarkasteltavan kerroksen yläpuoliset pystykuormat aiheuttavat poikittaisvoi-
man, joka levykentän tulee pystyä paikallisesti välittämään jäykistäville pystyrakenteille. 
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Vaakakuormia jakavan levykentän tarkastelussa poikittaisvoimat ovat huomattavasti suu-
rempia, kuin jäykistävien pystyrakenteiden tarkastelussa yhteen kerrokseen kohdistetta-
vat poikittaisvoimat ovat. 
Betonirakenteen analyysimenetelmiä ovat lineaarinen kimmoteoria, taivutusmomenttien 
jakomenetelmä, plastisuusteoria, ristikkoanalogia ja epälineaarinen analyysi. Rakenteen 
kokonaistarkastelussa käytetään pääosin lineaarista kimmoteoriaa, jossa analyysi perus-
tuu materiaalin lineaariseen jännitys-venymä-käyttäytymiseen ja halkeilemattomaan be-
toniin. Rakenteen voimasuureiden jakautuminen määritetään raudoittamattomilla poikki-
leikkauksilla. 
Muodonmuutosten, kuten viruman, kutistuman ja lämpöliikkeiden, vaikutukset rakenteen 
voimasuureisiin pyritään tavanomaisissa rakennuksissa aina minimoimaan riittävän tihe-
ällä liikuntasaumajaolla ja jäykistävien rakenteiden sijoittelulla. Liikuntasaumajaon 
suunnittelussa tulee ottaa huomioon se, että toteutetaanko rakennus elementeillä vai pai-
kallavaluna, onko kyseessä sisä- vai ulkorakenne ja minkälaiset perustamisolosuhteet ra-
kennuspaikalla ovat. 
Rakenteen toisen kertaluvun ja leikkausmuodonmuutosten vaikutus siirtymiin tulee ottaa 
huomioon, mikäli niiden vaikutus on yli 10% ensimmäisen kertaluvun taivutusmuodon-
muutosten vaikutuksista. Tämän ehdon huomioimiseksi eurokoodissa EN 1992-1-1 on 
esitetty sekä erillisen rakenneosan että jäykistysjärjestelmän hoikkuustarkastelu. Erillisen 
rakenneosan tarkastelu tehdään rajahoikkuusluvun avulla ja jäykistysjärjestelmälle tar-
kistetaan rakenteen kriittisen pystykuorman kertoimen suuruus. 
Rakenteen kriittinen kuorma tulee tutkia jäykistävien rakenteiden pienennetyllä jäykkyy-
dellä, millä otetaan huomioon betonin halkeilun ja epälineaarisuuden vaikutukset. Mikäli 
rakenteen kriittisen kuorman kerroin on yli 10, niin rakenteelle ei tarvitse tehdä toisen 
kertaluvun tarkastelua. Jos rakenteen kriittisen kuorman kerroin on alle 10, niin rakenteen 
toisen kertaluvun rasitukset lasketaan joko P-Delta-analyysilla tai korotetuilla vaakakuor-
milla. 
Leikkausmuodonmuutokset ovat merkittäviä erityisesti aukollisissa jäykistävissä raken-
teissa. Leikkausmuodonmuutoksilla on vaikutusta rakenteen jäykkyyteen, voimaja-
kaumiin, siirtymiin ja kriittiseen kuormaan. 
Rakenteen käyttörajatilatarkastelussa tulee tarkistaa haitallisten siirtymien, jännitysten ja 
halkeamien vaikutus rakennuksen käytettävyyteen. Eurokoodissa EN 1992-1-1 ja sen 
kansallisessa liitteessä ei esitetä raja-arvoja rakenteen sivusiirtymän rajoittamiseksi. Tästä 
syystä tässä diplomityössä tyydytään käyttämään teräsrakenteiden suunnittelua käsittele-
vän eurokoodin EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessä esitettyjä sivuttaissiirtymien raja-
arvoja. 
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Erilaisia jäykistystapoja ovat mastopilari-, leikkausseinä- ja porrashuone- ja terässidejäy-
kistys. Kullakin jäykistystavalla on omat erityispiireteensä piirteensä ja tehtävät stabili-
teettilaskelmat voidaan jaotella näiden runkotyyppien mukaisesti. 
Jäykistävien rakenteiden käsinlaskentamentelmät perustuvat toisiinsa kytkettyjen levyjen 
tai sauvojen teoriaan. Matalat levyjäykisteiset rakennukset kannattaa tarkastella toisiinsa 
kytkettyinä levyinä, mutta kaikki muut rakennukset toisiinsa kytkettyjen sauvojen teori-
alla. Menetelmän perusolettamukset ovat, että vaakakuormia jakavat levykentät ovat ab-
soluuttisen jäykkiä, jäykistävien pystyrakenteiden ja vaakakuormia jakavien levykenttien 
välillä ei ole momenttijäykkiä liitoksia, ja pystyjäykisteet käyttäytyvät teknisen taivutus-
teorian ja yhdistetyn vapaan ja estetyn väännön teorian mukaisesti. 
Käsinlaskentamentelmien ja FEM-analyysin tulosten väliset erot liittyvät laskentalausek-
keiden idealisointeihin. Kaikista parhaiten käsinlaskentamenetelmät toimivat silloin, kun 
pystyrakenteet ovat hoikkia eli tekninen taivutusteoria ja vääntöteoria toimivat parhaiten, 
vaakakuormia jakavat levykentät ovat jäykkiä pystyrakenteisiin nähden ja pystyrakentei-
den muodonmuutokset eivät vaikuta levykenttien rasituksiin.  
Matalissa ja jäykissä rakennuksissa leikkausmuodonmuutosten vaikutus korostuu siirty-
missä ja voimasuureiden jakautumisessa. Korkeissa ja hoikissa rakennuksissa jäykistä-
vien pystyrakenteiden kulmakiertymien kasvaminen lisää vaakakuormiajakavien levy-
kenttien taivutusrasituksia, jos niiden välillä on taivutusmomenttia välittäviä liitoksia. 
Tämä vaikuttaa myös erillisten pilareiden normaalivoimiin ja jäykistävien pystyrakentei-
den taivutusrasituksiin.  
Loppujen lopuksi voidaan todeta, että käsinlaskentamenetelmät antavat pääosin varmalla 
puolella olevia tuloksia, koska rakenteen jäykistyksessä otetaan huomioon vain mastoina 
toimivat levykenttien välityksellä kytketyt pystyjäykisteet. FEM-analyysimalli sisältää 
usein myös muita jäykistystä lisääviä tekijöitä, kuten laattoina toimivat väli- ja yläpohjat. 
Käsinlaskentamenetelmillä voidaan aina osoittaa alaraja-arvio rakenteen kriittiselle nur-
jahduskuormalle ja sitä kautta myös toisen kertaluvun tarkastelun tarpeettomuudelle.  
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Liite 1
Liite 1: Tuulikuormien puuskanopeuspainekäyrät
Puuskanopeuspainekäyrien lähtöarvot ja funktiot
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Puuskanopeuspaineiden funktiot maastoluokille 0...IV
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Puuskanopeuspaineiden arvoja vektoreissa
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Vektrorien qp.0...qp.IV arvopistejoukkojen kuvaajat qp,zv-koordinaatistossa
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Liite 2
Liite 2: Jäykistävien levykenttien siirtymätarkastelut
Tarkastellaan raudoittamattoman palkin, jonka poikkileikkaus on b x h = 200 mm x 1000 mm, ja
materiaali C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, suppeumaluku Ȟ = 0,2) taipumia. Jännevälin tai
ulokkeen mitan L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina käytetään arvoja Ȝ = L / h = 1, 2,...,10.
Palkin elementtiverkko koostuu neliöelementeistä, joiden sivumitta on 100 mm, jolloin sivusuhteella Ȝ
= 1elementtejä on yhteensä 100 kpl. Elementtinä käytetään kvadraattista 5 solmuista levyelementtiä.
Tarkasteltavat palkit ja niiden kuormitukset ovat seuraavat:
-yksiaukkoinen palkki, jolla on jännevälin keskellä on pistekuorma F = 1000 kN
-yksiaukkoinen palkki, jolla on tasainen viivakuorma F = 200 kN/m
-ulokepalkki, jonka päässä on pistekuorma F = 100 kN
-ulokepalkki, jolla on tasainen viivakuorma F = 25 kN/m
Pistekuormat jaetaan palkin poikkileikkauksessa 10 osaan siten, että keskisolmut saavat osan 1/10
ja reunasolmut osan 1/20. Poikkileikkauksessa on yhteensä 11 solmua. Tasainen kuormitus jaetaan
kaikille solmuille siten, että keskisolmut saavat kaksinkertaisen kuorman reunasolmuihin nähden.
Tällä kuormien jakoperiaatteella pyritään minimoimaan pistekuormien aiheuttamien paikallisten
siirtymien vaikutus tuloksiin.
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FEM-analyysin tulokset
Palkin pituuden L ja korkeuden h suhteet Ȝ = L/h
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Yksiaukkoisen palkin taipumat pistekuormalle 1000 kN ja tasaiselle kuormalle 200 kN/m
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31.95299
48.44335
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Ulokepalkin taipumat pistekuormalle 100 kN ja tasaiselle kuormalle 25 kN/m
wuloke.F.levy
0.10039
0.56605
1.75793
4.03968
7.77494
13.32733
21.06032
31.33786
44.52343
60.98070
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mm:= wuloke.q.levy
0.01092
0.11237
0.50889
1.54145
3.6874
7.56042
13.91045
23.62413
37.72417
57.36964
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ø
mm:=
Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaiset taipumat
b 200mm:= poikkileikkauksen leveys
Ecm 33GPa:= betonin kimmokerroin
I
1
12
b× h3× 1.667 1010´ mm4×=:= poikkileikkauksen neliömomentti
Fpalkki 1000kN:= pistekuorma 1 aukkoisella palkilla
qpalkki 200
kN
m
:= viivakuorma 1 aukkoiosella palkilla
Fuloke 100kN:= pistekuorma ulokepalkilla
quloke 25
kN
m
:= viivakuorma ulokepalkilla
wpalkki.F.EB
wpalkki.F.EBi
Fpalkki Li( )
3
×
48 Ecm× I×
¬
i 1 2, 10..Îfor
wpalkki.F.EBreturn
:= wpalkki.q.EB
wpalkki.q.EBi
5qpalkki Li( )
4
×
384 Ecm× I×
¬
i 1 2, 10..Îfor
wpalkki.q.EBreturn
:=
wuloke.F.EB
wuloke.F.EBi
Fuloke Li( )
3
×
3 Ecm× I×
¬
i 1 2, 10..Îfor
wuloke.F.EBreturn
:= wuloke.q.EB
wuloke.q.EBi
quloke Li( )
4
×
8 Ecm× I×
¬
i 1 2, 10..Îfor
wuloke.q.EBreturn
:=
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FEM-laskennan ja Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaisten taipumien suhde
Tapaus1_FEM
w1.palkki.q.levyi
wpalkki.q.EBi
wpalkki.q.levyi
¬
i 1 2, 10..Îfor
w1.palkki.q.levyreturn
:=
Tapaus2_FEM
w2.palkki.F.levyi
wpalkki.F.EBi
wpalkki.F.levyi
¬
i 1 2, 10..Îfor
w2.palkki.F.levyreturn
:=
Tapaus3_FEM
w3.uloke.q.levyi
wuloke.q.EBi
wuloke.q.levyi
¬
i 1 2, 10..Îfor
w3.uloke.q.levyreturn
:=
Tapaus4_FEM
w4.uloke.F.levyi
wuloke.F.EBi
wuloke.F.levyi
¬
i 1 2, 10..Îfor
w4.uloke.F.levyreturn
:=
Timoshenkon ja Euler-Bernoullin palkkiteorioiden suhde

5
6
:= poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen
korjauskerroin
 0.2:= suppeumaluku
Tapaus1 ( )
5
32

2
×
5
32

2
×
1 +( )
4 ×
+
:= Tapaus2 ( )
1
4

2
×
1
4

2
×
1 +( )
2 ×
+
:=
Tapaus4 ( )
4 2×
4 2×
2 1 +( )

+
:=Tapaus3 ( )
3
2

2
×
3
2

2
×
1 +

+
:=
Tapaus5 ( )
1
1
12
5
1

2
×
8 5 ×+
10
×+
:=
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Siirtymien kuvaajat
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Palkin jännevälin ja korkeuden suhde  = L/h
Ta
ip
um
ie
n
su
hd
e
Tapaus1 ( )
Tapaus1_FEM
Tapaus2 ( )
Tapaus2_FEM
Tapaus3 ( )
Tapaus3_FEM
Tapaus4 ( )
Tapaus4_FEM
Tapaus5 ( )
 FEM, , FEM, , FEM, , FEM, , 
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Liite 3: Jäykistysseinien jännitystarkastelut
Tarkastellaan raudoittamattoman ulokeseinän, jonka poikkileikkaus on b x h = 200 mm x 3000 mm,
ja materiaali C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, suppeumaluku Ȟ = 0,2) normaali- ja
leikkausjännityksiä. Seinän korkeuden L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina käytetään arvoja
Ȝ = L / h = 0,5, 1, 2, 3 ja 4. Seinän elementtiverkko koostuu neliöelementeistä, joiden sivumitta on
150 mm, jolloin seinän sivusuhteella Ȝ = 1elementtejä on yhteensä 400 kpl. Elementtinä käytetään
kvadraattista 5 solmuista levyelementtiä. Seinän yläpään vaakavoima 200 kN jaetaan seinän
yläreunassa seuraavasti: keskisolmut (19 kpl) 10 kN ja reunasolmut 2 kpl 5 kN.
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FEM-analyyisin jännitysdata
Sivusuhteita vastaavat normaali- ja leikkausjännitykset (N/mm2) alimpien elementtien keskipisteissä
on esitetty alla olevissa vektoreissa.
Sy..0.5
1.33
0.87
0.62
0.46
0.33
0.24
0.16
0.11
0.06
0.02
0.02-
0.06-
0.11-
0.16-
0.24-
0.33-
0.46-
0.62-
0.87-
1.33-
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:= Sxy..0.5
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0.27
0.29
0.31
0.33
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0.38
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:= Sy..1
2.32
1.69
1.35
1.09
0.88
0.69
0.53
0.37
0.22
0.07
0.07-
0.22-
0.37-
0.53-
0.69-
0.88-
1.09-
1.35-
1.69-
2.32-
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Sy..2
4.35
3.38
2.81
2.35
1.94
1.56
1.2
0.85
0.51
0.17
0.17-
0.51-
0.85-
1.2-
1.56-
1.94-
2.35-
2.81-
3.38-
4.35-
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0.34
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:= Sy..3
6.38
5.06
4.27
3.61
3
2.43
1.87
1.33
0.79
0.26
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0.79-
1.33-
1.87-
2.43-
3-
3.61-
4.27-
5.06-
6.38-
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0.29
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Sy..4
8.4
6.75
5.74
4.87
4.06
3.29
2.54
1.81
1.08
0.36
0.36-
1.08-
1.81-
2.54-
3.29-
4.06-
4.87-
5.74-
6.75-
8.4-
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:= Sxy..4
0.86
0.67
0.49
0.36
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0.2
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0.1
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0.1
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0.27
0.36
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Jännitysdatan taivutusmomenttiskaalaus (skaalataan arvot sivusuhteeltaan Ȝ = 1 olevan seinän arvoja
vastaavaksi)
k.0.5 2:= k.1 1:= k.2
1
2
:= k.3
1
3
:= k.4
1
4
:= Ȝ = L / h)
Sy..0.5k k.0.5 Sy..0.5×
N
mm2
×:= Sxy..0.5k Sxy..0.5
N
mm2
×:=
Sy..1k k.1 Sy..1×
N
mm2
×:= Sxy..1k Sxy..1
N
mm2
×:=
Sy..2k k.2 Sy..2×
N
mm2
×:= Sxy..2k Sxy..2
N
mm2
×:=
Sy..3k k.3 Sy..3×
N
mm2
×:= Sxy..3k Sxy..3
N
mm2
×:=
Sy..4k k.4 Sy..4×
N
mm2
×:= Sxy..4k Sxy..4
N
mm2
×:=
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Seinien keskialueen elementtien leikkausjännitykset on esitetty seuraavissa vektoreissa:
Sxy.k..0.5
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0.13
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Sxy.k..0.5k Sxy.k..0.5
N
mm2
×:=
Sxy.k..1k Sxy.k..1
N
mm2
×:=
Sxy.k..3
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0.14
0.22
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×:=
Sxy.k..3k Sxy.k..3
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×:=
Sxy.k..4k Sxy.k..4
N
mm2
×:=
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Palkkiteorian mukaiset normaalijännitykset
b 200mm:= h 3000mm:= seinän poikkileikkauksen leveys ja korkeus
I
1
12
b× h3× 0.45m4=:= poikkileikkauksen neliömomentti
le
3000mm
20
150 mm×=:= elementin sivumitta
x
xi
h-
2
le
2
+ le i 1-( )×+¬
i 1 2, 20..Îfor
xreturn
:= elementten keskipisteiden sijainti
F 200kN:= seinän yläpään voima
M 200kN 3m
le
2
-
æ
ç
è
ö
÷
ø
× 585 kN m××=:= taivutusmomentti alimpien elmenttien keskipisteen
korkeudella
Sy.EB
Sy.EBi
M-
I
xi×¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy.EBreturn
:= palkkiteorian mukainen normaalijännitys elementtien
keskipisteissä
Normaalijännitysten kuvaajat:
1.425- 0.713- 0 0.713 1.425
2.779- 106´
1.389- 106´
0
1.389 106´
2.779 106´
Sy.EB
Sy..0.5k
Sy..1k
Sy..2k
Sy..3k
Sy..3k
x
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Levyn ja palkkiteorian mukaisten normaalijännitysten suhteellinen ero
x
xi
xi( )
h
2
le
2
-
¬
i 1 2, 20..Îfor
xreturn
:=
suhteellinen normaalijännitys,  = 1/2
Sy..0.5i
Sy.EBi
Sy..0.5ki
-æ
è
ö
ø
Sy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy..0.5return
:=
suhteellinen normaalijännitys,  = 1
Sy..1i
Sy.EBi
Sy..1ki
-æ
è
ö
ø
Sy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy..1return
:=
suhteellinen normaalijännitys,  = 2
Sy..2i
Sy.EBi
Sy..2ki
-æ
è
ö
ø
Sy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy..2return
:=
suhteellinen normaalijännitys,  = 3
Sy..3i
Sy.EBi
Sy..3ki
-æ
è
ö
ø
Sy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy..3return
:=
suhteellinen normaalijännitys,  = 4
Sy..4i
Sy.EBi
Sy..4ki
-æ
è
ö
ø
Sy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sy..4return
:=
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Suhteellisten normaalijännitysten kuvaajat:
1- 0.75- 0.5- 0.25- 0 0.25 0.5 0.75 1
0.7-
0.6-
0.5-
0.4-
0.3-
0.2-
0.1-
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaattix
Su
ht
ee
lli
ne
n
no
rm
aa
lij
än
ni
ty
s
suhteellinen normaalijännitys,  = 1/2
suhteellinen normaalijännitys,  = 1
suhteellinen normaalijännitys,  = 2
suhteellinen normaalijännitys,  = 3
suhteellinen normaalijännitys,  = 4
x
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Palkkiteorian mukaiset leikkausjännitykset seinän alimpien elementtien keskipisteessä
poikkileikkauksen staattinen momentti elementtien keskipisteiden kohdalla:
Sz
Szi
b
h
2
xi-( )-éê
ë
ùú
û
×
h
4
xi-
2
+
æ
ç
è
ö
÷
ø
æ
ç
è
ö
÷
ø
×¬
i 1 2, 20..Îfor
Szreturn
:=
Sxy.EB
Sxy.EBi
F Szi
×
I b×
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.EBreturn
:=
Leikkausjännitysten kuvaajat:
1.425- 0.713- 0 0.713 1.425
0
1.5 105´
3 105´
4.5 105´
6 105´
7.5 105´
Sxy.EB
Sxy..0.5k
Sxy..1k
Sxy..2k
Sxy..3k
Sxy..4k
x
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Levyn ja palkkiteorian mukaisten leikkausjännitysten suhteellinen ero
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1/2
Sxy..0.5i
Sxy.EBi
Sxy..0.5ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy..0.5return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1
Sxy..1i
Sxy.EBi
Sxy..1ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy..1return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 2
Sxy..2i
Sxy.EBi
Sxy..2ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy..2return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 3
Sxy..3i
Sxy.EBi
Sxy..3ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy..3return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 4
Sxy..4i
Sxy.EBi
Sxy..4ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy..4return
:=
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Suhteellisten leikkausjännitysten kuvaajat:
1- 0.75- 0.5- 0.25- 0 0.25 0.5 0.75 1
2-
1.8-
1.6-
1.4-
1.2-
1-
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaattix
Su
ht
ee
lli
ne
n
le
ik
ka
us
jä
nn
ity
s
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1/2
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1
suhteellinen leikkausjännitys,  = 2
suhteellinen leikkausjännitys,  = 3
suhteellinen leikkausjännitys,  = 4
x
Seinän alareunassa leikkausjännitys poikkeaa paljon palkkiteorian mukaisesta jakaumasta. Tämä
johtuu alareunan kiinnityksen aiheuttamasta seinän poikittaisesta jännityksestä SX, jota
palkkiteoriassa ei oteta huomioon. Kun seinän alareunasta tullaan ylöspäin, niin jännitykset
lähestyvät palkkiteorian mukaista jakaumaa hyvin nopeasti.
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Palkkiteorian mukaiset leikkausjännitykset seinän keskialueen elementtien keskipisteessä
poikkileikkauksen staattinen momentti elementtien keskipisteiden kohdalla:
Sz
Szi
b
h
2
xi-( )-éê
ë
ùú
û
×
h
4
xi-
2
+
æ
ç
è
ö
÷
ø
æ
ç
è
ö
÷
ø
×¬
i 1 2, 20..Îfor
Szreturn
:=
Sxy.EB
Sxy.EBi
F Szi
×
I b×
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.EBreturn
:=
Leikkausjännitysten kuvaajat:
1.425- 0.713- 0 0.713 1.425
0
1.5 105´
3 105´
4.5 105´
6 105´
7.5 105´
Sxy.EB
Sxy.k..0.5k
Sxy.k..1k
Sxy.k..2k
Sxy.k..3k
Sxy.k..4k
x
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Levyn ja palkkiteorian mukaisten leikkausjännitysten suhteellinen ero
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1/2
Sxy.k..0.5i
Sxy.EBi
Sxy.k..0.5ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.k..0.5return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1
Sxy.k..1i
Sxy.EBi
Sxy.k..1ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.k..1return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 2
Sxy.k..2i
Sxy.EBi
Sxy.k..2ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.k..2return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 3
Sxy.k..3i
Sxy.EBi
Sxy.k..3ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.k..3return
:=
suhteellinen leikkausjännitys,  = 4
Sxy.k..4i
Sxy.EBi
Sxy.k..4ki
-æ
è
ö
ø
Sxy.EBi
¬
i 1 2, 20..Îfor
Sxy.k..4return
:=
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Suhteellisten leikkausjännitysten kuvaajat:
1- 0.75- 0.5- 0.25- 0 0.25 0.5 0.75 1
0.1-
0.08-
0.06-
0.04-
0.02-
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaattix
Su
ht
ee
lli
ne
n
le
ik
ka
us
jä
nn
ity
s
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1/2
suhteellinen leikkausjännitys,  = 1
suhteellinen leikkausjännitys,  = 2
suhteellinen leikkausjännitys,  = 3
suhteellinen leikkausjännitys,  = 4
x
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FEM-analyyisin mukaiset jännityskentät
Vaakasuuntainen normaalijännitys SX
Pystysuuntainen normaalijännitys SY
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Leikkausjännitys SXY
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Liite 4: Esimerkkilaskelma 10 kerroksiselle rakennukselle
Materiaali
Ecm 33GPa:= betonin keskimääräinen
kimmokerroin
 0.2:= betonin suppeumaluku
CE 1:= betonin kimmokertoimen
osavarmuusluku
Ecd
Ecm
CE
33 GPa×=:= betonin kimmokertoimen
mitoitusarvo
E 0.333 Ecd× 10.989 GPa×=:= betonin tehollinen kimmokerroin
G
E
2 1 +( )
4.579 GPa×=:= betonin tehollinen leikkausmoduuli
 25
kN
m3
:= betonin ominaispaino
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Materiaali
Yksittäisten jäykistävien rakenneosien poikkileikkaussuureet
Jäykistävän rakenteen 1 poikkileikkaussuureet
lx 5m:= ly 0.2m:= mitat x- ja y-suuntaan
A1 lx ly× 1 m
2
=:= poikkipinta-ala
Ix1
1
12
lx ly
3 3.333 10 3-´ m4=:= neliömomenetti x-akselin ympäri
Iy1
1
12
lylx
3 2.083m4=:= neliömomenetti y-akselin ympäri
Ixy1 0m
4
:= tulomomenetti
t min lx ly, ( ) 0.2m=:= pokkileikkauksen leveys
h max lx ly, ( ) 5 m=:= pokkileikkauksen korkeus
Iv1
h t3×
3
1
192 t×

5 h×
tanh
 h×
2t
æç
è
ö÷
ø
-æç
è
ö
÷
ø
× 0.013m4=:= vääntöjäyhyys
I1 0m
6
:= käyristymisjäyhyys
x01 0m:= y01 12.5- m:= neutraaliakeselin koordinaatit
x1 x01:= y1 y01:= vääntökeskiön koordinaatit
Jäykistävän rakenteen 2 poikkileikkaussuureet
lx 5m:= ly 0.2m:= mitat x- ja y-suuntaan
A2 lx ly× 1 m
2
=:= poikkipinta-ala
Ix2
1
12
lx ly
3 3.333 10 3-´ m4=:= neliömomenetti x-akselin ympäri
Iy2
1
12
lylx
3 2.083m4=:= neliömomenetti y-akselin ympäri
Ixy2 0m
4
:= tulomomenetti
t min lx ly, ( ) 0.2m=:= pokkileikkauksen leveys
h max lx ly, ( ) 5 m=:= pokkileikkauksen korkeus
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Iv2
h t3×
3
1
192 t×

5 h×
tanh
 h×
2t
æç
è
ö÷
ø
-æç
è
ö
÷
ø
× 0.013m4=:= vääntöjäyhyys
I2 0m
6
:= käyristymisjäyhyys
x02 0m:= y02 12.5m:= neutraaliakeselin koordinaatit
x2 x02:= y2 y02:= vääntökeskiön koordinaatit
Jäykistävän rakenteen 3 poikkileikkaussuureet
lx 0.2m:= ly 5m:= mitat x- ja y-suuntaan
A3 lx ly× 1 m
2
=:= poikkipinta-ala
Ix3
1
12
lx ly
3 2.083m4=:= neliömomenetti x-akselin ympäri
Iy3
1
12
lylx
3 3.333 10 3-´ m4=:= neliömomenetti y-akselin ympäri
Ixy3 0m
4
:= tulomomenetti
t min lx ly, ( ) 0.2m=:= pokkileikkauksen leveys
h max lx ly, ( ) 5 m=:= pokkileikkauksen korkeus
Iv3
h t3×
3
1
192 t×

5 h×
tanh
 h×
2t
æç
è
ö÷
ø
-æç
è
ö
÷
ø
× 0.013m4=:= vääntöjäyhyys
I3 0m
6
:= käyristymisjäyhyys
x03 12.5- m:= y03 0m:= neutraaliakeselin koordinaatit
x3 x03:= y3 y03:= vääntökeskiön koordinaatit
Jäykistävän rakenteen 4 poikkileikkaussuureet
lx 5.1m:= ly 5.1m:= t 0.2m:= mitat x- ja y-suuntaan,
seinämän vahvuus
A4 lx ly× lx 2t-( ) ly 2t-( )×- 3.92m2=:= poikkipinta-ala
Ix4
1
12
lx ly
3 lx 2t-( ) ly 2t-( )3-éë ùû 15.713m
4
=:= neliömomenetti x-akselin ympäri
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Iy4
1
12
lylx
3 ly 2t-( ) lx 2t-( )3-éë ùû 15.713m
4
=:= neliömomenetti y-akselin ympäri
Ixy4 0m
4
:= tulomomenetti
Iv4
4 lx t-( ) ly t-( )×éë ùû
2
×
2 lx t-( )× 2 ly t-( )×+éë ùû
1
t
×
23.53m4=:= vääntöjäyhyys
I4 0m
6
:= käyristymisjäyhyys
x04 0m:= y04 0m:= neutraaliakeselin koordinaatit
x4 x04:= y4 y04:= vääntökeskiön koordinaatit
Yksittäisten jäykistävien rakenneosien poikkileikkaussuureet
Vääntökeskiön paikka
Vääntökeskiön koordinaatit
ax
x1 Ix1× x2 Ix2×+ x3 Ix3×+ x4 Ix4×+
Ix1 Ix2+ Ix3+ Ix4+
1.463- m=:=
ay
y1 Iy1× y2 Iy2×+ y3 Iy3×+ y4 Iy4×+
Iy1 Iy2+ Iy3+ Iy4+
0 m=:=
Vääntökeskiön paikka
Rakennuksen jäykistävien rakenteiden poikkileikkaussuureet
Jäykistävät pystyrakenteet
Ajr A1 A2+ A3+ A4+:=
Ix Ix1 Ix2+ Ix3+ Ix4+:=
Iy Iy1 Iy2+ Iy3+ Iy4+:=
Ixy Ixy1 Ixy2+ Ixy3+ Ixy4+:=
Iv Iv1 Iv2+ Iv3+ Iv4+:=
I.jr1 x1 ax-( )2Ix1 y1 ay-( )2Iy1+ 2 x1 ax-( )× y1 ay-( )Ixy1- I1+:=
I.jr2 x2 ax-( )2Ix2 y2 ay-( )2Iy2+ 2 x2 ax-( )× y2 ay-( )Ixy2- I2+:=
I.jr3 x3 ax-( )2Ix3 y3 ay-( )2Iy3+ 2 x3 ax-( )× y3 ay-( )Ixy3- I3+:=
( ) ( ) ( )( )
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I.jr4 x4 ax-( )2Ix4 y4 ay-( )2Iy4+ 2 x4 ax-( )× y4 ay-( )Ixy4- I4+:=
I I.jr1 I.jr2+ I.jr3+ I.jr4+:=
Ajr 6.92m
2
= poikkipinta-ala
Ix 17.803m
4
= neliömomenetti x-akselin ympäri
Iy 19.883m
4
= neliömomenetti y-akselin ympäri
Ixy 0= tulomomenetti
Iv 23.569m
4
= vääntöjäyhyys
I 938.469 m
6
×= käyristymisjäyhyys
k
G Iv×
E I×
0.102
1
m
=:=
Vaakakuormia jakavat levykentät
lx.vp 25m:= ly.vp 25m:= levykentän sivumitat
Avp lx.vp ly.vp× 625m
2
=:= levykentän pinta-ala
Ip.vp
1
12
lx.vp ly.vp
3
× ly.vp lx.vp
3
×+æè
ö
ø Avp ax
2 ay
2
+æè
ö
ø×+:= levykentän polaarinenneliömomentti
I0.vp
1
12
lx.vp ly.vp
3
× ly.vp lx.vp
3
×+æè
ö
ø:=
Levykenttien nurkkapisteiden paikat
xvp
12.5-
12.5
12.5
12.5-
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
m:= yvp
12.5-
12.5-
12.5
12.5
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
m:=
Nurkkapisteet kuvaajassa
xd.vp
xvp1
xvp2
xvp3
xvp4
xvp1
æ
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= yd.vp
yvp1
yvp2
yvp3
yvp4
yvp1
æ
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:=
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Rakennuksen jäykistävien rakenteiden poikkileikkaussuureet
10 kerroksinen rakennus, L = 50 m
ns 10:= kerroslukumäärä
Kerrokset ja kuormien lähtötiedot
qH.k 1.3
kN
m2
:= vaakakuorma
gV.k 5
kN
m2
:= tasorakenteiden oma paino
qV.k 5
kN
m2
:= tasorakenteiden hyötykuorma
hkerros 5m:= kerroskorkeus
hp 0m:= räystään korkeus
L ns hkerros× 50 m=:= rakennuksen korkeus
Kerrokset ja kuormien lähtötiedot
Kokonais pystykuorma
Erillisten rakenneosien ja jäykistävien rakenneosien pinta-ala
Aerilliset 26 0.48× m 0.48× m 5.99m
2
=:=
Ajr 6.92m
2
=
Rakennuksen kokonaispystykuorma
FV.k Aerilliset Ajr+( ) ns× hkerros× × ns lx.vp× ly.vp× gV.k qV.k+( )×+:=
FV.k 78.638 MN×=
Kokonais pystykuorma
Vaakakuormat
zel
zeli
0m hkerros i 1-( )×+¬
i 1 2, ns 1+..Îfor
zelreturn
:= perustusten ja kerrosten
korkeusasemat
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zel.pl
zeli
hkerros i×¬
i 1 2, ns..Îfor
zelreturn
:= kerrosten korkeusasemat
Välipohjien kuormituskorkeudet
hH.F if ns 1=
hH.Fi
zeli 1+
zeli
-æ
è
ö
ø
2
¬
i 1 2, ns..Îfor
hH.Freturn
hp+, 
hH.Fi
zeli 2+
zeli
-æ
è
ö
ø
2
¬
i 1 2, ns 1-..Îfor
hH.Fi
zeli
zeli 1-
-æ
è
ö
ø
2
hp+¬
i nsÎfor
hH.Freturn
, é
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ë
ù
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û
:=
FH.k
FH.ki
hH.Fi
lx.vp× qH.k×¬
i 1 2, ns..Îfor
FH.kreturn
:= välipohjien vaakakuormitukset
MT.k
MT.ki
ax- FH.ki
×¬
i 1 2, ns..Îfor
MT.kreturn
:= välipohjien vääntömomentit
Vaakakuormat
Rasitusten ja siirtymien laskenta
Vääntökulma
 z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£
MT.ki
k G× Iv×
tanh k zel.pli
×æ
è
ö
ø
cosh k z×( ) 1-( )× sinh k z×( )- k z×+é
ë
ù
û
×, 
MT.ki
k G× Iv×
tanh k zel.pli
×æ
è
é
ë
×, 
éê
ê
ë
å
=
:=
Vääntökulman deriavaatta
d z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£
MT.ki
G Iv×
tanh k zel.pli
×æ
è
ö
ø
sinh k z×( )× cosh k z×( )- 1+æ
è
ö
ø
×, 0, 
éê
ê
ë
ùú
ú
û
å
=
:=
Bimomentti
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B z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£
MT.ki
k
tanh k zel.pli
×æ
è
ö
ø
- cosh k z×( )× sinh k z×( )+æ
è
ö
ø
×, 0, 
éê
êë
ùú
úûå
=
:=
Vapaa vääntömomentti
Mzv z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£ MT.ki
tanh k zel.pli
×æ
è
ö
ø
sinh k z×( )× cosh k z×( )- 1+æ
è
ö
ø
×, 0, é
ë
ù
ûå
=
:=
Estetty vääntömomentti
Mzs z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£ MT.ki
tanh k zel.pli
×æ
è
ö
ø
- sinh k z×( )× cosh k z×( )+æ
è
ö
ø
×, 0, é
ë
ù
ûå
=
:=
Kokonaisvääntömomentti
MT z( ) Mzv z( ) Mzs z( )+:=
Leikkausvoima
Vy z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£ FH.ki
, 0, æ
è
ö
øå
=
:=
Taivutusmomentti x-akselin ympäri
Mx z( )
1
ns
i
if z 0= FH.ki
- zel.pli
×, if z zel.pli
£ FH.ki
- zel.pli
× 1
z
zel.pli
-æç
çè
ö÷
÷ø
×, 0, éê
êë
ùú
úû
, éê
êë
ùú
úû
å
=
:=
Perustustason rasitukset
Vy.tot Vy 0( ) 1.544 10
3
´ kN×=:=
Mx.tot Mx 0( ) 4.063- 10
4
´ kN m××=:=
Mzs.tot Mzs 0( ) 2.258 10
3
´ kN m××=:=
Mzv.tot Mzv 0( ) 0 kN m××=:=
MT.tot MT 0( ) 2.258 10
3
´ kN m××=:=
Btot B 0( ) 1.999- 10
4
´ kN m2××=:=
Rakennuksen vääntökeskiön taipuma
wy.A z( )
1
ns
i
if z zel.pli
£
FH.ki
zel.pliæè
ö
ø
3
×
3 E× Ix×
3 z2×
2 zel.pliæè
ö
ø
2
×
z3
2 zel.pliæè
ö
ø
3
×
-
é
ê
ê
ë
ù
ú
ú
û
×, 
FH.ki
zel.pliæè
ö
ø
3
×
3 E× Ix×
FH.ki
zel.plæè
×
2E Ix×
é
ê
ê
ë
+, 
é
ê
ê
ê
ë
å
=
:=
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Rakennuksen mielivaltaisen pisteen siirtymät
wx y z, ( )  z( )- y ay-( )×:=
wy x z, ( ) wy.A z( )  z( ) x ax-( )×+:=
Rakennuksen nurkkapisteiden siirtymät
xs.vp
xs.vpi
wx yvpi
L, æ
è
ö
ø
¬
i 1 2, rows yvp( )..Îfor
xs.vpreturn
:=
ys.vp
ys.vpi
wy xvpi
L, æ
è
ö
ø
¬
i 1 2, rows xvp( )..Îfor
ys.vpreturn
:=
Kuvaajien piirto
xd.s.vp
xvp1
kscale xs.vp1
×+
xvp2
kscale xs.vp2
×+
xvp3
kscale xs.vp3
×+
xvp4
kscale xs.vp4
×+
xvp1
kscale xs.vp1
×+
æ
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= yd.s.vp
yvp1
kscale ys.vp1
×+
yvp2
kscale ys.vp2
×+
yvp3
kscale ys.vp3
×+
yvp4
kscale ys.vp4
×+
yvp1
kscale ys.vp1
×+
æ
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:=
Rakenneosan 1 rasitukset perustustasolla
Vx1
Iy1- y1 ay-( )×
I
Mzs.tot×:= Vx1 62.663 kN×=
Vy1
Ix1
Ix
Vy.tot×
Ix1 x1 ax-( )×
I
Mzs.tot×+:= Vy1 0.301 kN×=
Mx1
Ix1
Ix
Mx.tot×
Ix1 x1 ax-( )×
I
Btot×+:= Mx1 7.71- kN m××=
My1
Iy1 y1 ay-( )×
I
Btot×:= My1 554.658 kN m××=
Mzv1
Iv1
Iv
Mzv.tot×:= Mzv1 0 kN m××=
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Mzs1
I1
I
Mzs.tot×:= Mzs1 0 kN m××=
MT1 Mzv1 Mzs1+:= MT1 0 kN m××=
Rakenneosan 2 rasitukset perustustasolla
Vx2
Iy2- y2 ay-( )×
I
Mzs.tot×:= Vx2 62.663- kN×=
Vy2
Ix2
Ix
Vy.tot×
Ix2 x2 ax-( )×
I
Mzs.tot×+:= Vy2 0.301 kN×=
Mx2
Ix2
Ix
Mx.tot×
Ix2 x2 ax-( )×
I
Btot×+:= Mx2 7.71- kN m××=
My2
Iy2 y2 ay-( )×
I
Btot×:= My2 554.658- kN m××=
Mzv2
Iv2
Iv
Mzv.tot×:= Mzv2 0 kN m××=
Mzs2
I2
I
Mzs.tot×:= Mzs2 0 kN m××=
MT2 Mzv2 Mzs2+:= MT2 0 kN m××=
Rakenneosan 3 rasitukset perustustasolla
Vx3
Iy3- y3 ay-( )×
I
Mzs.tot×:= Vx3 0 kN×=
Vy3
Ix3
Ix
Vy.tot×
Ix3 x3 ax-( )×
I
Mzs.tot×+:= Vy3 125.326 kN×=
Mx3
Ix3
Ix
Mx.tot×
Ix3 x3 ax-( )×
I
Btot×+:= Mx3 4.264- 10
3
´ kN m××=
My3
Iy3 y3 ay-( )×
I
Btot×:= My3 0 kN m××=
Mzv3
Iv3
Iv
Mzv.tot×:= Mzv3 0 kN m××=
Mzs3
I3
I
Mzs.tot×:= Mzs3 0 kN m××=
MT3 Mzv3 Mzs3+:= MT3 0 kN m××=
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Rakenneosan 4 rasitukset perustustasolla
Vx4
Iy4- y4 ay-( )×
I
Mzs.tot×:= Vx4 0 kN×=
Vy4
Ix4
Ix
Vy.tot×
Ix4 x4 ax-( )×
I
Mzs.tot×+:= Vy4 1.418 10
3
´ kN×=
Mx4
Ix4
Ix
Mx.tot×
Ix4 x4 ax-( )×
I
Btot×+:= Mx4 3.635- 10
4
´ kN m××=
My4
Iy4 y4 ay-( )×
I
Btot×:= My4 0 kN m××=
Mzv4
Iv4
Iv
Mzv.tot×:= Mzv4 0 kN m××=
Mzs4
I4
I
Mzs.tot×:= Mzs4 0 kN m××=
MT4 Mzv4 Mzs4+:= MT4 0 kN m××=
Rasitusvektorit
Vx
Vx1
Vx2
Vx3
Vx4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= Vy
Vy1
Vy2
Vy3
Vy4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= Mx
Mx1
Mx2
Mx3
Mx4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= My
My1
My2
My3
My4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:=
Mzv
Mzv1
Mzv2
Mzv3
Mzv4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= Mzs
Mzs1
Mzs2
Mzs3
Mzs4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:= MT
MT1
MT2
MT3
MT4
æ
ç
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
÷
ø
:=
Rasitusten ja siirtymien laskenta
Nurjahduskuorma ja pystykuormien kriittinen kerroin
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

7.8
ns
ns 1.6+
×
1.212=:= nurjahduspituuden kerroin Lcr = ȘL
Px.cr

 L×
æç
è
ö÷
ø
2
E× Ix× 526.187 MN×=:= taivutusnurjahdus x-akselin ympäri
Py.cr

 L×
æç
è
ö÷
ø
2
E× Iy× 587.664 MN×=:= taivutusnurjahdus y-akselin ympäri
P.cr
Avp
Ip.vp

 L×
æç
è
ö÷
ø
2
E× I× G Iv×+
é
ê
ë
ù
ú
û
× 1.276 103´ MN×=:= vääntönurjahdus
Yhdistetyn taivutus-vääntönurjahduksen ratkaisu
Pcr.v
I0.vp
Ip.vp
P3×
Avp
Ip.vp
Px.cr
N
ay
2
×
Py.cr
N
ax
2
×+
æ
ç
è
ö
÷
ø
Px.cr
N
Py.cr
N
+
P.cr
N
+
æ
ç
è
ö
÷
ø
-
é
ê
ë
ù
ú
û
P2+
Px.cr
N
Py.cr
N
×
Px.cr
N
P
×+
æ
ç
è
+
é
ê
ë
:=
Pcr.max max Pcr.v( ) 1.32 109´=:=
Pcr
Pcr.0i
if Pcr.vi
0£ 2 Pcr.max×, Pcr.vi
, æ
è
ö
ø
¬
i 1 2, rows Pcr.v( )..Îfor
Pcr min Pcr.0( ) N×¬
Pcrreturn
:=
Pcr 519.024 MN×=
Kriittisen kuorman kertoimet
x.cr
Px.cr
FV.k
6.691=:= taivutusnurjahdus x-akselin ympäri
y.cr
Py.cr
FV.k
7.473=:= taivutusnurjahdus y-akselin ympäri
.cr
P.cr
FV.k
16.227=:= vääntönurjahdus
cr
Pcr
FV.k
6.6=:= yhdistetty taivutus-vääntönurjahdus
Nurjahduskuorma ja pystykuormien kriittinen kerroin
Rakennuksen vesikaton siirtymäkuvaaja
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Liite 4
kscale 30º
Vesikaton siirtymäkuvaaja
20- 10- 0 10 20
20-
10-
0
10
20
Rakennuksen vesikaton siirtymäkuvaaja
Rasitukset, siirtymät ja kriittinen kuorma
Rakennuksen rasitukset
Vy.tot 1543.75 kN×=
Mx.tot 40625- kN m××=
Mzs.tot 2.258 10
3
´ kN m××=
Mzv.tot 0 kN m××=
MT.tot 2.258 10
3
´ kN m××=
Btot 1.999- 10
4
´ kN m2××=
Seinien leikkausvoimat perustustasolla
Vy
0.301
0.301
125.326
1417.823
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN×= Vx
62.663
62.663-
0
0
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN×=
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Liite 4
Seinien taivutusmomentit perustustasolla
Mx
7.71-
7.71-
4264.336-
36345.243-
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN m××= My
554.658
554.658-
0
0
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN m××=
Seinien vääntömomentit
Mzv
0
0
0
0
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN m××= Mzs
0
0
0
0
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN m××= MT
0
0
0
0
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
kN m××=
Vääntökeskiön taipuma ja kulmakiertymä vesikattolla
wy.A L( ) 130.219 mm×=
 L( ) 3.654 10 4-´=
Nurkkapisteiden siirtymät
ys.vp
126.186
135.322
135.322
126.186
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
mm×= xs.vp
4.568
4.568
4.568-
4.568-
æ
ç
ç
ç
ç
è
ö
÷
÷
÷
÷
ø
mm×=
Kriittisen kuorman kertoimet
x.cr 6.691= taivutusnurjahdus x-akselin ympäri
y.cr 7.473= taivutusnurjahdus y-akselin ympäri
.cr 16.227= vääntönurjahdus
cr 6.6= yhdistetty taivutus-vääntönurjahdus
Rasitukset, siirtymät ja kriittinen kuorma
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